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第 1I 昔 绪 论 








在 信息 化 、 网 络 化 、 知 识 化 和 全 球 化 的 21 世纪 ， 信 息 技术 、 生 命 科 学 、 生 物 
技术 和 纳米 技术 等 科技 的 日 益 发 展 ， 将 对 电 液 控制 技术 的 研究 、 设 计 理 念 及 方法 ， 
对 各 类 液压 产品 的 结构 与 工艺 ， 对 其 应 用 领域 产生 深刻 的 影响 并 带 来 革命 性 的 变 
化 。 电 液 控 制 技术 及 新 型 液压 元 件 所 涉及 行业 几乎 吉 括 了 制造 业 、 建 筑 业 、 农 业 及 
环保 、 矿 山 治 金 业 、 能 源 、 电 力 电 子 、 交 通 、 航 天 航空 、 文 化 娱乐 等 国民 经 济 的 各 
个 部 门 ， 已 成 为 现代 机 械 工程 的 基本 要 素 和 工程 控制 的 关键 技术 之 一 。 

电 液 控制 系统 是 动力 装置 与 工作 机 械 之 间 的 中 间 环 节 。20 世纪 ， 控 制 理论 及 
其 工程 实践 得 到 了 飞速 发 展 ， 从 而 也 为 电 液 控制 工程 的 进步 提供 了 理论 基础 和 技术 
文 持 。 粗 略 地 说 ，20 世纪 40 年 代 至 50 年 代 发 展 了 经 典 控制 理论 ， 其 中 以 PID 控 
制 、 最 优 控 制 及 各 种 补偿 (校正 ) 技术 为 代表 ， 并 主要 在 频 域 中 进行 了 研究 。 
1930 年 ， 德 国人 G. Wuensch 提出 了 压力 和 流量 调节 方法 。1932 年 ， 美 籍 瑞典 人 
H. Nyquist 提出 了 根据 频率 响应 判断 系统 稳定 性 的 准则 。1948 年 美国 科学 家 
W. R. Evans 提出 了 根 轨迹 分 析 法 ， 同 年 ，C. Eshannon 和 N. Wiener 出 版 “信息 论 ” 
与 “控制 论 "。1936 年 ， 美 国人 Harry Vickers 发 明了 以 先导 控制 压力 阀 为 标志 的 管 
式 系列 液压 控制 元 件 ， 于 是 出 现 了 电 液 伺服 控制 应 用 于 海军 舰艇 的 操 舵 装置 。 在 此 
基础 上 ，1940 年 底 在 飞机 上 首次 出 现 了 电 液 伺服 系统 。20 世纪 50 年 代 初 出 现 了 高 
速 响应 的 永 磁 式 力矩 马达 ， 而 后 期 出 现 了 以 喷嘴 挡 板 阀 作为 先导 级 的 电 液 伺服 阀 ， 
使 电 液 伺服 系统 成 为 当时 响应 最 快 、 控 制 精度 最 高 的 伺服 系统 。20 世纪 60 年 代 发 
展 了 现代 控制 理论 ， 并 主要 在 时 域 中 进行 研究 ， 以 状态 空间 优化 控制 、 自 适应 控制 
及 和 鲁 棒 控制 为 代表 。1967 年 瑞士 布 林 格 尔 公 司 生 产 了 首 个 比例 阀 (KL 比例 复合 
阀 )。20 世纪 70 年代 初 日 本 YUKEN 公司 申请 了 压力 阀 和 流量 比例 阀 两 项 专利 。 于 
是 出 现 了 可 靠 、 价 廉 、 控 制 精 度 和 响应 特性 均 能 满足 工业 控制 系统 实际 需要 的 电 液 
比例 技术 。20 世纪 60 年 代 出 现 了 板式 以 及 加 式 液压 元 件 系列 ; 70 年 代 出 现 了 插 
装 式 系列 液压 元 件 ， 从 而 逐步 形成 了 以 标准 功能 控制 单元 为 特征 的 模块 化 集成 单元 
技术 。 为 了 提高 液压 控制 系统 的 实时 工作 效率 ， 在 20 世纪 70 年 代 出 现 了 负载 敏感 
系统 ， 功 率 协 调 系统 ; 80 年 代 出 现 了 二 次 调节 系统 ， 兴 起 了 智能 控制 ， 先 后 推出 
了 模糊 控制 、 专 家 控制 、 神 经 网 络 控制 以 及 遗传 算法 ， 克 服 了 建 数学 模型 难 、 人 参数 
时 变 及 严重 非 线性 等 问题 。20 世纪 70 年 代 后 期 开始 研制 电 液 数字 阀 ， 现 已 开发 出 
规格 齐全 、 人 性 能 稳定 的 增 量 式 数字 压力 阀 、 流 量 阀 和 方向 流量 阀 等 产品 。 由 于 微 电 
子 技术 的 不 断 进 步 ， 形 成 了 机 械 电子 一 体 化 产品 ， 且 通过 标准 的 现场 总 线 (field- 
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bus ) ， 无 线 传输 与 上 位 机 实行 数字 交互 ， 形 成 智能 化 数字 控制 电 液 控 制 系统 ， 不 但 
提高 了 系统 的 静 动 态 控 制 精 度 ， 而 且 提 高 了 系统 的 智能 化 程度 、 可 靠 性 和 重 棒 性 ， 
提高 了 系统 对 负载 、 环 境 的 自 适应 能 


1.1 电 液 控制 技术 的 新 发 展 





1.1.1 工程 控制 系统 的 基本 概念 


电 液 控制 技术 作为 连接 现代 微 电 子 技术 和 大 功率 工程 控制 设备 之 间 的 桥梁 ， 在 
社会 和 工程 需求 的 强力 推动 ， 显 示 出 自身 具有 可 笔 、 节 能 和 廉价 等 明显 特点 ， 已 
经 顾 得 了 相当 广泛 的 应 用 领域 ， 形 成 了 沾 具 特色 的 技术 分 文 。 电 液 控 制 技术 越 来 越 
引起 工程 控制 界 的 广泛 重视 ， 尤 其 在 机 电 液 一 体 化 和 工程 设备 实现 计算 机 控制 的 技 
术 进 步 过程 中 ， 电 液 控制 已 成 为 工程 控制 的 关键 技术 之 一 ， 同 时 其 本 身 也 获得 了 全 
新 的 发 展 。 

1. 工程 控制 系统 的 基本 单元 

典型 的 工程 控制 系统 由 图 1-1 所 示 的 各 部 分 组 成 。 

(1) 指令 及 信号 处 理 单元 ”该 单元 接受 人 机 对 话 的 随机 指令 或 定 值 、 程 序 指 
令 ， 并 接受 反馈 信号 ， 一般 具 有 信和 号 比较、 交换、 运算、 逻辑 等 处 理 功 能 。 传 统 的 
昌 令 及 信号 处 理 单 元 多 采用 模拟 电路 。 全 
微 电 子 和 计算 机 技术 的 发 展 为 工程 控制 
系统 提供 了 采用 计算 机 指令 和 信号 处 理 
单元 的 可 能 性 。 在 某 些 简 单 场合 ， 也 可 
采用 机 械 、 液 压 或 气动 方式 。 例 如 ， 在 
比例 控制 系统 中 的 给 定 电位 器 或 电位 天 
组 ， 也 可 以 是 信号 发 生 霹 或 程序 控制 
器 ， 指 令 信号 可 以 手动 设 定 或 程序 设 
定 。 最 常见 的 是 手动 预 置 设 定 ， 运 行 时 
程序 选用 。 

(2) 转换 放大 单元 ”该 单元 的 功能 是 将 指令 信号 按 不 同方 式 〈 如 电气 、 电 子 、 
机 械 、 液 压 和 气动 ) 进行 互相 转换 和 线性 放大 ， 使 放大 后 的 功率 足以 控制 执行 部 
件 并 驱动 受 控 对 象 。 在 采用 电 液 或 电气 功率 放大 方案 时 ， 该 单元 实际 上 包含 了 电子 
放大 融 、 电 -机 械 转 换 侨 和 液压 或 气动 功率 放大 肯 ， 其 总 的 放大 增益 为 各 部 分 增益 
之 积 。 例 如 ， 在 电 液 比例 控制 系统 中 此 单元 包括 电 控 器 与 比例 阀 两 个 元 件 。 

(3) 执行 元 件 ” 它 是 指 直接 驱动 受 控 对 象 的 元 件 。 它 可 以 是 电磁 元 件 ， 如 电 
磁铁 、 电 动机 等 ， 也 可 以 是 液压 气动 执行 元 件 ， 如 液压 或 气动 工作 和 饶 及 马达 。 为 了 

















































































































图 1-1 典型 的 工程 控制 系统 
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使 驱动 特性 与 受 控 对 象 的 负载 特性 相互 匹配 ， 还 可 附加 变速 机 构 ， 如 液压 马达 和 减 
速 机 构 的 组 合 等 。 在 电 液 控制 系统 中 ， 它 是 系统 的 输出 装置 ， 用 于 驱动 负载 。 

(4) 受 探 对象” 工程 控制 的 受 控 对 象 种 类 繁多 ， 但 从 动力 学 观点 来 区 分 ， 不 
外 平常 值 力 、 惯 性 力 、 弹 性 力 、 摩 擦 力 、 流 体 动力 和 某 些 随机 力 等 几 种 负载 。 在 工 
程 实际 中 的 受 控 对 象 通常 都 是 几 种 负载 的 组 合 。 

(5) 检测 反馈 单元 ”该 单元 的 功能 在 于 检测 受 控 参数 或 其 他 中 间 变 量 ， 经 放 
大 、 转 换 和 处 理 后 用 以 显示 或 作为 反馈 信和 号。 常用 的 检测 反馈 元 件 有 测速 发 电机 、 
各 类 传感器 等 。 

(6) 动力 源 ”其 功能 是 为 各 单元 提供 能 源 ， 通 常 包括 电气 动力 源 和 流体 动力 
源 两 大 类 。 在 电 液 控制 系统 中 ,动力 源 如 液压 泵 站 或 液压 源 等 。 在 气压 传动 系统 
中 ， 动 力 源 如 空 压 站 或 空 压 机 等 。 

(7) 干扰 干扰 不 是 工程 控制 系统 的 组 成 部 分 ， 而 是 系统 外 部 环境 对 系统 行 
为 产生 影响 的 各 种 物理 因素 的 总 称 。 

上 述 各 单元 的 组 合 便 形成 了 工程 控制 系统 ， 用 来 完成 各 种 特定 的 控制 任务 。 但 
从 广义 上 来 讲 ， 除 了 物理 系统 外 ， 它 还 包括 生物 工程 系统 、 工 程 管理 系统 和 工程 经 
济 系统 ， 本 书 仅 涉 及 物理 系统 。 

2. 工程 控制 系统 的 分 类 

(1) 开 、 闭 环 系统 ” 按 是 否 采用 反馈 ， 工程 控制 系统 可 分 为 开 环 控制 系统 和 
闭环 控制 系统 。 

1) 开 环 控制 系统 。 若 系统 的 输出 量 对 系统 的 控制 作用 不 产生 影响 〈 即 无 检测 
反馈 闭环 回路 ) ， 则 称 为 开 环 控制 系统 。 其 精度 和 响应 速度 取决 于 各 单元 的 精度 和 
特性 。 因 此 ， 开 环 系 统 只 能 使 用 在 精度 要 求 不 高 而 且 不 存在 内 外 干扰 的 场合 。 开 环 
系统 不 存在 稳定 性 问题 ， 不 具有 抗 干扰 能 力 ， 成 本 低 。 

2) 闭环 控制 系统 。 若 系统 的 输出 量 对 系统 产生 控制 作用 ， 则 称 为 闭环 控制 系 
统 。 闭 环 控制 系统 也 就 是 反馈 控制 系统 。 输 入 信号 和 反馈 信号 (反馈 信号 可 以 是 
输出 信号 本 身 ， 也 可 以 是 它 的 函数 ) 之 差 称 为 误差 信号 ， 该 误差 信号 (或 经 处 理 
后 的 信号 ) 作用 于 放大 单元 和 执行 部 件 ， 使 系统 受 控 对 象 的 输出 量 趋 近 于 期 望 值 。 
闭环 系统 的 优点 是 由 于 加 入 了 检测 反馈 使 系统 对 内 部 和 外 部 的 干扰 不 敏感 ， 具 有 抗 
干扰 能 力 ， 对 系统 参数 变化 也 不 太 敏 感 ， 控 制 精度 高 ， 响 应 速度 快 ， 但 要 考虑 反馈 
带 来 的 稳定 性 问题 ， 旦 成 本 较 高 ， 多 用 于 系统 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 如 高 精度 数控 
机 床 及 冶金 、 航 空 、 航 天 设备 等 。 

对 于 闭环 稳定 性 难以 解决 ， 但 响应 速度 要 求 较 快 、 控 制 精度 要 求 不 太 高 、 外 拢 
较 小 、 功 率 较 大 、 要 求 成 本 低 的 场合 ， 可 以 采用 开 环 或 局 部 闭环 的 控制 系统 。 

(2) 伺服 、 自 动 调整 和 过 程控 制 系统 ” 按 输入 信号 或 受 控 输 出 参数 的 特征 工 
程控 制 系统 可 分 为 伺服 控制 系统 、 自 动 调整 系统 和 过 程控 制 系统 。 


















































































































































"4: 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 





1) 伺服 控制 系统 。 这 种 系统 的 输出 量 能 跟踪 随机 指令 信和 号 的 变化 ， 其 受 控 量 
多 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 ， 也 可 以 是 力 或 力矩 。 它 被 广泛 应 用 于 飞机 、 舰 船 和 雷达 
的 运动 控制 中 。 念 型 刀 架 和 数控 机 床 应 用 的 都 是 典型 的 伺服 控制 系统 ， 其 特点 是 输 
入 信号 是 任意 变化 的 。 例 如 ， 液 压 伺服 系统 (也 称 液压 随 动 系统 ) 是 以 液压 动力 
元 件 作 驱动 装置 所 组 成 的 反馈 控制 系统 ， 其 输出 量 (机 械 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 
力 ) 能 以 一 定 的 精度 ， 自 动 复 现 输入 信号 的 变化 规律 。 与 此 同时 ， 它 还 起 到 功率 
放大 作用 ， 故 又 是 一 个 功率 放大 装置 。 

2) 自动 调整 系统 。 这 是 一 种 输出 量 为 常量 或 随时 间 变 化 得 很 慢 的 反馈 控制 系 
统 。 其 任务 是 在 内 外 干扰 作用 下 保持 系统 输出 量 为 期 望 值 。 例 如 ， 人 恒温 调节 系统 、 
动力 机 械 的 调 速 系统 均 是 典型 的 自动 调整 系统 。 

3) 过 程控 制 系统 。 输 出 量 是 按 给 定 的 时 间 函 数 实现 控制 的 系统 。 这 类 系统 被 
广泛 应 用 于 化 工 、 治 金 、 造 纸 、 食 品 等 工业 的 工艺 过 程 参数 控制 ， 如 温度 、 压 力 、 
流量 、 液 面 、pH 值 等 。 过 程控 制 系统 也 可 称 为 程序 控制 系统 ， 往 往 内 含 伺服 控制 
系统 。 

(3) 自 适应 控制 系统 ” 按 系 统 特性 是 否 具有 适应 能 力 工程 控制 系统 可 分 为 自 
适应 控制 系统 和 无 自 适应 控制 系统 。 由 于 各 种 原因 ， 系 统 的 特性 往往 是 随时 间 而 变 
化 的 ， 如 元 件 的 老化 、 系 统 参数 和 环境 的 改变 等 ， 只 有 采用 具有 一 定 适 应 能 力 的 系 
统 才能 保持 较 高 的 精度 。 于 是 ， 近 代 出 现 了 自 适 应 控制 系统 ， 这 种 系统 本 里 能 够 适 
应 系统 参数 和 环境 条 件 及 负载 特性 的 随机 变化 ， 自 行 调整 闭环 校正 函数 以 获得 最 佳 
的 控制 特性 。 有 的 自 适 应 系统 还 能 补偿 个 别 咒 件 的 特性 变 劣 和 一 定 程 度 的 损坏 ， 从 
而 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

(4) 最 佳 控制 系统 ”为 了 使 受 控 过 程 的 耗 能 最 低 ， 效 率 最 高 ， 经 济 效益 最 好 ， 
或 质量 最 高 ， 人 们 提出 了 最 优 控制 的 概念 。 最 优 控制 系统 就 是 能 保证 在 给 定 的 初始 
状态 和 某 些 参数 约束 条 件 下 ， 自 动 确 定 控制 函数 ， 以 达到 某 预 定 目标 函数 的 最 优 
值 。 最 优 控制 系统 又 可 分 为 稳 态 最 优 和 动态 最 优 两 类 。 前 者 只 保证 在 稳定 工 况 下 实 
现 最 优化 ， 后 者 则 保证 系统 工 况 变化 的 动态 过 程 也 实现 最 优化 。 它 们 在 数学 上 分 别 
属于 函数 求 极 值 和 泛 函 求 极 值 的 问题 。 最 优 控制 的 工程 实践 一 般 只 能 借助 于 计算 机 
完成 。 

(5) 线性 系统 和 非 线性 控制 系统 ”如 构成 系统 的 诸 元 件 特性 均 呈 线性 ， 则 按 
谷 加 原理 称 整个 系统 为 线性 系统 ， 否 则 就 是 非 线性 系统 。 但 由 于 各 种 元 件 均 可 能 存 
在 死 区 、 灌 环 、 饱 和 以 及 其 他 非 线 性 因子 ， 因 此 ， 严 格 地 讲 ， 线 性 系统 在 工程 实际 
中 是 不 存在 的 。 只 有 当 控制 系统 的 信号 变化 幅度 限制 在 一 定 范 围 内 时 ， 系 统 的 诸 元 
件 才 可 视 为 具有 近似 线性 的 特征 ， 为 了 简化 分 析 ， 该 系统 才 可 作为 线性 系统 来 处 
理 。 

(6) 时 不 变 〈 定 常 ) 系统 和 时 变 系统 ”系统 参数 不 随时 间 而 改变 的 系统 称 为 






















































































第 1 竟 绪论 5， 











时 不 变 系 统 ， 否 则 就 是 时 变 系统 。 它 们 是 由 控制 系统 本 身 决定 的 。 例 如 ， 运 行 的 导 
弹 由 于 燃料 消耗 使 自身 质量 随时 间 而 变化 ， 机 械 手 在 运动 过 程 中 随 着 位 置 不 同 转 算 
也 随 之 变化 等 都 是 典型 的 时 变 系统 。 时 变 系统 的 分 析 和 控制 都 比较 困难 和 复杂 ， 为 
获得 较 高 的 控制 品质 ， 常 采用 自 适应 控制 方法 。 

(7) 连续 量 控制 系统 和 离散 量 控 制 系统 ” 按 控制 系统 中 各 变量 随时 间 变 化 的 
特性 可 分 为 连续 量 控制 系统 和 离散 量 控制 系统 。 若 某 一 控制 系统 的 各 变量 均 为 时 间 
的 连续 函数 ， 则 此 系统 为 连续 量 控 制 系统 。 在 这 类 系统 中 信号 的 传递 和 交换 可 以 用 
直流 方式 ， 也 可 以 采用 交流 方式 来 实现 ， 后 一 种 场合 要 应 用 调制 和 解 调 技术 。 如 果 
在 系统 中 某 些 信号 是 用 脉冲 或 数码 形式 表达 的 ， 则 该 系统 称 为 离散 控制 系统 。 计 算 
机 控制 系统 就 属于 离散 控制 系统 。 当 采用 电 液 数字 阀 时 的 控制 系统 必然 是 离散 控制 
系统 ， 它 们 是 采用 脉 幅 调制 形式 进行 控制 的 系统 。 离 散 控制 系统 也 有 开 环 和 闭环 之 
分 。 

3. 反馈 控制 原理 

反馈 控制 是 实现 工程 控制 的 最 基本 方法 。 反 馈 控制 的 基本 原理 是 利用 控制 装置 
将 被 控制 对 象 的 输出 信号 回 输 到 系统 的 输入 端 ， 并 与 给 定 值 进行 比较 形成 偏差 信 
号 ， 以 产生 对 被 控 对 象 的 控制 作用 ， 使 系统 的 输出 量 与 给 定 值 之 差 保持 在 允许 的 范 
围 之 内 。 反 馈 控制 的 基本 特征 是 存在 负 反 馈 过 程 和 按 偏差 进行 调节 。 图 1-2 是 电 液 
位 置 控制 系统 原理 图 。 其 工作 原理 是 : 工作 人 台 期 望 到 达 某 一 位 置 ， 这 一 期 望 位 置 由 
输入 该 系统 的 指令 电压 U, 给 定 ， 工 作 人 台 的 实际 位 置 由 位 移 传感器 测量 ， 测 量 值 被 
转换 成 相应 的 电压 V, 。 当 工作 台 的 实际 位 置 与 期 望 位 置 相 等 时 ，U, = VU, ， 若 二 者 
有 差异 则 将 存在 电压 差 AU = 由 - VU, ，AU 经 放大 器 放大 并 驱动 电 液 伺服 阅 ， 经 阀 
输出 的 相应 液压 力 和 流量 则 驱动 液压 缸 活 塞 带动 工作 人 台 移 动 。 由 期 望 位 置 和 实际 位 
置 的 偏差 产生 的 调节 作用 ， 最 终 实现 工作 台 的 实际 位 置 接近 于 指令 给 定 的 期 望 位 
置 ， 当 某 种 干扰 引起 工作 人 台 的 实际 位 置 产 生 偏 移 时 ， 也 会 由 位 置 偏差 产生 调节 作 
用 ， 使 工作 台 的 位 置 恢复 到 原始 的 状态 。 基 于 反馈 控制 过 程 中 信号 在 系统 内 构成 一 
个 闭合 回路 ， 所 以 反馈 控制 系统 通常 又 叫 闭环 控制 系统 。 
















































































































































































计 和 有 同 
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图 12” 电 液 位 置 控制 系统 原理 图 
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4. 反馈 系 纺 


党 的 组 成 


反馈 控制 系统 的 组 成 、 类 型 和 要 求 见 表 1-1。 
表 1-1 反馈 控制 系统 的 组 成 /类 型 和 要 求 














































































































































































































































































































下 面 的 职能 功能 图 表示 了 一 个 典型 的 反馈 控制 系统 一 般 组 成 、 组 成 形式 、 信 号 传递 和 变换 过 程 
比较 元 件 f 
基 
本 1) 输入 信号 (指令) wu 来自 系统 外 部 确定 的 或 变化 的 信号 ， 它 决定 着 被 控 量 的 变化 规律 
组 2) 参考 输入 7， 疡 比例 于 输入 信号 并 与 主 反馈 信号 进行 比较 ,为 国定 值 ， 也 称 给 定 值 
成 | 系统 中 0 是 被 控制 量 的 函数 ， 并 与 参考 输入 进行 比较 以 产生 偏差 信号 
的 主要 | 4) 偏差 信号 e， i 
信号 3 (被 控制 量 ) <， 系 统 中 变化 规律 需要 被 检测 和 加 以 控制 的 信号 
6) 干扰 信号 f， 除 输入 信号 外 对 系统 的 输出 产生 影响 的 因素 ， 它 可 能 来 自 系统 外 部 ， 也 可 
以 来 自 系统 内 部 
1) 自动 调节 系统 。 其 输入 量 为 常 值 或 随时 间 缓 慢 变 化 ， 系 统 的 主要 任务 是 在 受到 干扰 时 ， 
使 系统 的 实际 输出 量 保持 或 接近 于 期 望 值 
按 控制 | 2) 程序 控制 系统 。 其 输入 量 的 变化 规律 是 事先 确定 的 ， 系 统 将 自动 地 使 输出 量 尽 可 能 准 
要 求 | 确 地 按 事先 给 定 的 规律 变化 
3) 伺服 系统 。 输 入 量 为 任意 的 时 间 函 数 ， 系 统 应 使 输出 量 以 一 定 的 精度 跟随 输入 量 的 变 
化 而 变化 ， 若 系统 的 输入 量 是 位 置 、 速 度 之 类 的 机 械 量 ， 工 程 中 通常 称 伺服 控制 系统 
其 1) 线性 系统 和 非 线性 系统 。 线 性 系统 是 描述 系统 动态 特性 的 数学 方程 为 线性 微分 方程 的 
本 一 类 系统 ， 否 则 为 非 线性 系统 。 线 性 系统 满足 矢 加 原理 和 均匀 性 定理 
类 2) 连续 系统 和 离散 系统 。 系 统 中 各 部 分 的 信号 均 为 连续 的 时 间 变 量 + 的 函数 ， 称 为 连续 系 
型 统 ， 其 运动 特性 可 用 微分 方程 来 描述 。 若 系统 中 的 一 处 和 某 几 处 信号 的 形式 是 脉冲 或 数码 ， 
按 其 他 | 这 类 系统 称 为 离散 系统 ， 离 散 控制 系统 运动 特性 可 用 差分 方程 来 描述 
不 同 特 | 3) 确定 系统 和 不 确定 系统 。 系 统 的 结构 和 参数 是 确定 和 已 知 的 ， 且 作用 于 系统 的 输入 信 
征 来 分 | 号 〈 包 括 干扰 信号 ) 也 是 确定 的 一 类 系统 为 确定 系统 。 若 系统 本 身 或 作用 于 该 系统 的 信号 不 
确定 或 模糊 时 ， 则 称 为 不 确定 系统 
4) 单 输入 单 输出 系统 和 多 输入 多 输出 系统 。 系 统 的 输入 和 输出 量 各 为 一 个 称 为 单 输入 单 
输出 系统 ， 它 只 有 一 个 主 反 馈 信号 。 若 系统 有 多 个 输入 和 输出 量 ， 则 为 多 输出 系统 ， 也 称 多 
变量 系统 
1) 稳定 性 。 系 统 稳定 且 有 一 定 的 稳定 裕 量 
反馈 控 2) 稳 态 精度 。 系 统 达 到 平衡 状态 后 要 求 满足 一 定 的 准确 度 
制 系 统 3) 动态 品质 。 要 求 系统 过 渡 过 程 的 性 能 满足 一 定 的 指标 
的 基本 4) 运行 条 件 
要 求 5) 可 靠 性 
6) 终 经 济 性 
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1.1.2” 电 液 控制 系统 的 特点 及 分 类 


1. 电 液 控制 系统 的 特点 

数 十 年 来 ， 液 压 传动 技术 的 发 展 受 到 了 电气 传动 发 展 的 不 断 挑战 ,但 认真 地 
讲 ， 两 者 之 间 也 是 取长补短 、 相 互 结 合 的 ， 液 压 传动 技术 的 进步 在 很 大 程度 上 依赖 
电子 技术 的 发 展 。 也 就 是 说 ， 电 和 液压 的 合作 成 分 实际 上 大 于 竞争 的 成 分 。 大 家 知 
道 ， 电 气 或 电子 技术 在 信号 的 检测 、 放 大 、 处 理 和 传输 等 方面 比 其 他 方式 具有 明显 
的 优势 ， 特 别 是 现代 微 电 子 集 成 技术 和 计算 机 科学 的 进展 使 得 这 种 优势 更 显 突出 。 
因此 ， 工 程控 制 系统 的 指令 及 信和 号 处 理 单元 和 检测 反馈 单元 几乎 无 一 例外 地 采用 了 
昌 子 器 件 。 但 是 ， 在 功率 转换 放大 单元 和 执行 部 件 方面 ， 液 压 元 件 则 具有 更 多 的 优 
越 性 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 液压 执行 元 件 的 功率 密度 大 ， 也 就 是 功率 -质量 比 和 转 和 矩 -惯性 矩 比 (或 力 - 
质量 比 ) 大 ， 可 以 构成 体积 小 、 质 量 轻 、 响 应 速度 快 的 大 功率 控制 单元 。 对 于 中 、 
大 功率 的 系统 ， 这 一 优点 尤为 突出 。 因 为 电气 元 件 的 最 小 尺寸 取决 于 最 大 的 有 效 磁 
通 密 度 和 功率 损耗 所 产生 的 发 热量 ， 与 电流 密度 有 关 。 最 大 有 效 磁 通 密度 受 磁 性 材 
料 的 磁 饱 和 限制 ， 而 发 热量 的 散发 又 比较 困难 。 所 以 电气 元 件 的 结构 尺寸 较 大 ， 功 
率 - 质 量 比 和 力矩 -惯量 比 小 。 而 液压 元 件 功率 损耗 所 产生 的 热量 可 由 油 液 带 到 冷却 
器 去 冷却 ， 它 的 尺寸 主要 取决 于 最 大 工作 压力 。 由 于 最 大 工作 压力 可 以 很 高 ( 目 
前 可 达 32MPa 甚至 更 高 )， 所 以 液压 元 件 的 体积 小 、 质 量 轻 ， 而 输出 力 或 力矩 却 很 
大 。 据 统计 ， 一 般 液 压 泵 的 质量 只 是 同 功 率 电 动机 质量 的 10% ~ 20% ， 几 何 尺寸 
约 为 后 者 的 12% ~13% 。 液 压 马 达 的 功率 -质量 比 一 般 为 相当 容量 电动 机 的 10 倍 ， 
而 力矩 -惯量 比 为 电动 机 的 10 ~50 倍 。 

2) 液压 控制 系统 的 负载 刚度 大 、 精 度 高 ， 即 输出 位 移 受 外 负载 的 影响 小 ， 定 
位 准确 ， 位 置 误差 小 ， 精 度 高 。 这 一 点 是 电动 机 和 气动 控制 系统 所 不 能 比拟 的 。 

液压 控制 系统 的 输出 位 移 (或 角度 ) 受 负载 变化 的 影响 小 ， 即 有 较 大 的 速度 - 
负载 刚度 (速度 - 力 或 转速 -力矩 曲线 斜率 的 倒数 很 大 ) ， 定 位 准确 ， 控 制 精度 高 。 
由 于 液压 固有 频率 高 ， 允 许 液 压 控制 系统 特别 是 电 液 伺服 系统 有 较 大 的 开 环 放大 系 
数 ， 因 此 可 以 获得 较 高 的 精度 和 响应 速度 。 另 外 ， 由 于 液压 系统 中 油 液 的 体积 弹性 
模 量 很 大 ， 压 缩 性 很 小 ， 故 液压 动力 元 件 的 速度 刚度 大 ， 组 成 闭环 系统 时 其 位 置 刚 
度 也 大 。 液 压 马 达 的 开 环 速度 刚度 约 为 电动 机 的 5 倍 ， 电 动机 的 位 置 刚度 很 低 接近 
于 零 ， 更 无 法 与 液压 马达 相 比 。 因 此 ， 电 动机 只 能 用 来 组 成 闭环 位 置 控制 系统 ， 而 
液压 执行 元 件 (液压 马达 或 液压 和 氏 ) 却 可 以 用 来 进行 开 环 位 置 控制 。 当 然 ， 闭 环 
液压 位 置 控制 系统 的 刚度 比 开 环 时 要 高 得 多 。 

3) 液压 控制 系统 快速 性 好 ， 响 应 快 。 由 于 液压 动力 元 件 的 力矩 -惯量 比 (或 力 
-质量 比 ) 大 ， 因 此 可 以 安全 、 可 靠 并 快速 地 实现 频繁 的 带 负 载 起 动 、 制 动 与 正 反 
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向 直线 或 回转 运动 ， 而 且 具 有 很 大 的 调 速 范围 。 例 如 ， 加 速 中 等 功率 的 电动 机 需 一 
至 儿 秒 ， 而 加 速 同 功率 的 液压 马达 的 时 间 只 需 电 动机 的 1/10 左右 。 由 于 液压 系统 
中 油 液 的 体积 弹性 模 量 很 大 ， 由 油 液压 缩 性 形成 的 液压 弹簧 刚度 很 大 ， 而 液压 动力 
元 件 的 惯量 又 比较 小 ， 所 以 由 液压 弹 得 刚度 和 负载 惯量 看 合成 的 液压 固有 频率 很 
高 ， 故 系统 的 响应 速度 快 ， 是 电气 执行 元 件 所 不 能 比拟 的 。 与 具有 相同 压力 和 负载 
的 气动 系统 相 比 ， 液 压 系统 的 响应 速度 是 气动 系统 的 50 倍 。 
液压 控制 系统 还 有 一 些 其 他 优点 ， 如 运转 时 其 工作 介质 兼 有 润滑 作用 ， 有 利于 
散热 和 延长 元 件 的 使 用 寿命 ;容易 按照 机 器 的 需要 通过 管道 实现 系统 中 各 部 分 的 连 
接 ， 从 而 实现 能 量 的 分 配 和 传递 ; 利用 蕾 能 器 很 容易 实现 液压 能 的 储存 及 系统 的 消 
振 等 ; 易于 实现 过 载 保护 ， 容 易 实 现 远程 调控 和 无 级 调 速 等 。 
液压 控制 系统 也 存在 某 些 缺点 ， 主 要 有 : 因 运 转 过 程 中 ， 需 经 两 次 转换 ， 常 有 
较 多 的 能 量 损失 引起 发 热 ， 所 以 效率 偏 低 ; 由 于 流体 介质 的 工作 温度 范围 和 闪 点 的 
限制 ， 系 统 的 工作 稳定 性 易 受 温度 影响 ， 系 统 性 能 对 温度 很 敏感 ， 不 宜 在 过 高 或 过 
低温 度 下 工作 ; 对 流体 介质 的 清洁 度 管理 要 求 高 〈 因 为 污染 的 油 液 会 使 浆 磨 损 而 
降低 其 性 能 ， 甚 至 被 堵塞 而 不 能 正常 工作 ， 这 是 液压 系统 发 生 故 障 的 主要 原因 ) ; 
油 液 的 体积 弹性 模 量 随 温 度 和 混入 油 中 的 空气 含量 而 变化 ， 油 液 的 粘度 也 随 油 温 变 
化 而 变化 ， 因 此 油 温 变化 对 系统 的 性 能 有 很 大 影响 ; 容易 引起 油 液 外 漏 ， 污 染 环 
境 ; 系统 在 高 压 下 工作 时 ， 容 易 引 起 振动 ,产生 噪 声 ; 液压 元 件 制 造 精度 要 求 高 ， 
成 本 高 ; 由 于 液压 系统 中 诸多 环节 具有 非 线性 特性 ， 因 此 系统 的 分 析 和 设计 较 电 气 
系统 复杂 ; 以 液压 方式 进行 信号 的 传输 、 检 测 和 处 理 不 如 电气 系统 方便 等 。 
2. 电 液 控制 系统 的 分 类 
电 液 控制 系统 除 1. 1. 1 节 所 述 工 程控 制 系统 的 分 类 以 外 ， 还 可 以 根据 液压 控制 
元 件 的 不 同 进 行 分 类 ， 有 两 种 分 类 方法 。 
1) 按 系 统 所 用 的 电 液 控制 阀 不 同 分 为 电 液 伺服 系统 、 电 液 比 例 系 统 和 电 液 数 
字 系 统 三 类 ， 见 表 1-2。 
表 1-2 电 液 控制 系统 的 分 类 、 构 成 及 特点 
类 型 构 ”成 特 点 
位 置 系统 控制 装置 (伺服 放大 器 和 电 液 伺服 阀 )、 
执行 器 (液压 包 、 液 压 马达 或 摆动 液压 马 | ”响应 快 ， 精 度 高 ， 但 成 本 较 高 ， 
达 ) 、 反 馈 检测 装置 (传感器 ) 、 能 源 装置 | 抗 干扰 能 力 较 差 
2 力 (压力 ) 系统 | (定量 泵 或 变量 泵 ) 



































































































































伺服 速度 系统 



























































控制 装置 (比例 放大 器 和 比例 阐 ) 、 执 行 | 可 明显 简化 系统 ， 实 现 复杂 程序 

液 开 环 器 (液压 包 、 液 压 马达 或 损 动 液压 马达 ) 、| 控制 ;利用 电 液 结合 提高 机 电 一 体 
比例 能 源 装置 (定量 宗 、 变 量 泰 或 比例 变量 雁 ) | 化 水 平 ， 但 控制 精度 低 
系统 除 构成 开 环比 例 系统 的 装置 外 ， 还 包括 反 | a 

1 闭环 1 和 响应 较 快 ， 精 度 较 高 ， 价 格 低 康 








人 馈 检测 装置 
































































































































( 续 ) 
类 型 构成 特点 
计算 机 、 增 量 式 数字 阅 、 步 进 电动 机 及 其 | ”响应 较 快 ， 精 度 高 ， 不 存在 稳定 
开 环 | 驱动 电源 、 执 行 器 (液压 秘 、 液 压 马 达 、| 性 问题 。 性 能 与 计算 机 、 驱 动 电 
摆动 液压 马达 ) 、 能 源 装置 源 、 数 字 闪 的 性 能 有 关 
增 量 式 
向 应 较 快 ， 精 度 较 高 ， 系 统 校正 
乡 开 环 系统 的 组 成 装置 外 ， 还 有 反馈 检测 ek 
章 环 | 中 开 环 系统 的 组 成 效 量 外 还 有 肥 倘 检 测 | 可用 软件 实现 ,但 成 未 高 ， 按 制 有 
装置 机 
到 杂 
液 
上 向 应 较 快 、 精 度 高 ， 不 存在 稳定 
性 问题 。 性 能 与 计算 机 、 驱 动 电 
字 计算 机 、 脉 宽 调 制 数字 赣 、 脉 宽 调 制 放大 | 二， 四 
二 源 、 数字 阀 的 性 能 有 关 ， 成 本 较 
统 上 高 ， 控 制 复杂 ， 软 件 编制 较 困难 ， 
脉 宽 控制 流量 小 ( <20L/min) 
调制 
应 较 快 、 精 度 较 高 、 系 统 校正 
沁 环 | 除开 环 系统 的 组 成 装置 外 ， 还 有 反馈 检测 | 可 用 软件 实现 ， 但 成 本 高 、 控 制 复 
装置 杂 、 软 件 编制 较 困难 ， 控 制 流量 小 








( <20L/min) 














2) 按 系统 控制 的 液压 元 件 类 型 不 同 ， 又 分 为 节 流 控制 系统 和 容积 控制 系统 。 
节 流 控制 系统 又 称 为 阀 控 系 统 ， 其 主要 控制 元 件 是 流量 控制 办 ， 这 种 系统 的 优点 
动态 啊 应 快 ， 利 用 公共 恒 压 油 源 可 控制 不 同 的 执行 元 件 ， 控 制 精度 高 ;缺点 是 功率 
损耗 较 大 ， 效 率 低 。 适 合 中 小 功率 快速 高 精度 控制 系统 使 用 。 

容积 控制 系统 又 称 聚 控 系 统 ， 其 实质 是 用 控制 阅 去 控制 变量 液压 泵 的 变量 机 
构 ， 现 代 容 积 控 制 多 是 通过 电 液 节 流 控制 元 件 对 液压 泵 或 马达 的 排 量 参数 (倾角 
或 偏心 量 ) 进行 控制 而 实现 的 。 其 突出 的 优点 是 节能 ， 此 类 系统 无 节 流 和 洪流 损 
失 故 效率 高 ， 且 刚性 大 ， 但 响应 速度 慢 ， 实 现 小 流量 调节 困难 ， 结 构 复 杂 ， 适 用 于 
功率 大 而 响应 速度 要 求 不 高 的 控制 场合 。 

知 按 参数 的 不 同 来 进行 分 类 ， 则 电 液 控制 系统 还 可 分 为 : 中 位 置 〈 或 转角 ) 
控制 系统 ; @ 速 度 〈 或 角速度 ) 控制 系统 ; 外加 速度 〈 角 加 速度 ) 控制 系统 ; 
名 压力 (或 压 差 ) 控制 系统 ; (B) 力 (或 力矩 ) 控制 系统 ; @ 其 他 参数 控制 系统 。 


1.1.3 电 液 控制 工程 的 新 发 展 


机 电 一 体 化 是 国际 公认 的 制造 业 发 展 方向 ， 电 液 控制 技术 正 是 弱电 控制 和 机 械 
强大 功率 输出 之 间 的 理想 放大 环节 。 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 传 感 器 技术 等 





I 














































































































“10 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 





高 新 技术 的 快速 发 展 ， 作 为 一 种 重要 的 接口 器 件 ， 如 电磁 换 向 阀 、 伺 服 闪 、 比 例 
阀 、 数 字 阀 等 ， 不 断 地 得 到 完善 、 充 实 和 更 新 。 而 作为 最 简单 可 靠 的 机 电 接 口 的 电 
液 控制 技术 也 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

工程 需要 是 现代 电 液 控制 技术 发 展 的 推动 力 。1940 年 底 在 飞机 上 首先 出 现 了 
电 液体 服 系统 ， 其 滑 阀 由 伺服 电动 机 拖 动 ， 但 伺服 电动 机 惯量 很 大 ， 限 制 了 系统 动 
态 特 性 的 提高 。 直 到 20 世纪 50 年 代 初 才 出 现 了 高 速 啊 应 的 永 磁 式 力 矩 马 达 ，50 
年 代 后 期 又 出 现 了 以 喷嘴 挡 板 阀 为 先导 级 的 电 液 伺服 阅 ， 使 电 液 伺服 系统 成 为 当时 
响应 最 快 、 控 制 精度 最 高 的 伺服 系统 。1958 年 美国 勃 莱克 布 恩 等 公布 了 他 们 在 麻 
省 理工 学 院 的 研究 成 果 ， 并 出 版 了 著名 的 《液压 气动 控制 》 一 书 ， 为 现代 电 液体 
服 系统 的 理论 和 实践 商定 了 基础 。20 世纪 60 年 代 各 种 结构 的 电 液 伺服 阀 相 继 问 

， 特 别 是 以 MOOG 公司 为 代表 的 采用 干 式 力矩 马达 和 级 间 力 反馈 的 电 液 伺服 阀 
的 出 现 和 各 类 电 反 馈 技 术 的 应 用 ， 进 一 步 提高 了 电 液 伺服 阀 的 性 能 ， 电 液体 服 技术 
已 日 益 成 熟 。 电 液 伺服 系统 已 逐步 成 为 武器 、 航 空 、 航 天 以 及 一 部 分 民用 工业 设备 
自动 控制 的 重要 组 成 部 分 。20 世纪 60 年 代 后 期 ， 由 于 人 们 对 各 类 工艺 过 程 进 行 了 
深入 研究 ， 对 其 精确 数学 模型 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 因 而 对 工艺 过 程控 制 提出 了 更 
高 的 要 求 。 现 代 微 电子 集成 技术 的 发 展 为 工程 控制 系统 提供 了 充分 而 且 廉 价 的 现代 
化 电子 装备 。 于 是 ， 各 类 民用 工程 对 电 液 控制 技术 的 需求 就 显得 更 加 迫切 和 广泛 。 
但 是 ,传统 的 电 液 伺服 阀 由 于 对 流体 介质 的 清洁 度 要 求 十 分 苛刻 ， 制 造成 本 和 维修 
费用 比较 高 ， 系 统 能 耗 也 比较 大 ， 难 以 为 各 类 工业 用 户 所 接受 ， 限 制 了 其 应 用 领域 
的 扩大 ， 而 传统 的 电 液 开 关 控制 又 不 能 满足 高 质量 控制 系统 的 要 求 ， 因 此 人 们 淘 望 
开发 一 种 可 靠 、 廉 价 、 控 制 精度 和 响应 特性 均 能 满足 工业 控制 系统 实际 需要 的 电流 
控制 技术 。 这 便 是 20 世纪 60 年 代 以 来 工业 伺服 技术 和 电 液 比例 技术 得 以 迅速 发 展 
的 背景 。 
进入 21 世纪 ， 电 液 控制 工程 随 着 科技 迅猛 发 展 ， 通 过 不 断 地 满足 各 种 经 济 领 
域 的 新 需要 ， 使 自身 得 到 发 展 ， 总 的 发 展 方向 是 紧密 与 高 新 技术 结合 ， 特 别 是 微 电 
子 技术 、 计 算 机 技术 、 传 感 器 技术 等 ， 使 自身 发 展 成 为 内 涵 更 丰富 的 完整 的 综合 自 
动 化 技术 。 

1. 液 电 技术 加 速 融合 ， 发 展 成 为 机 、 电 、 液 紧密 结合 的 综合 自动 化 技术 

液 电 技术 融合 ， 已 远 远 超 出 一 般 机 电 绪 合 的 含义 ， 两 者 相辅相成 ， 合 而 为 一 ， 
成 为 一 个 不 可 分 的 整体 。 充 分 考虑 到 液压 技术 的 特点 ， 自 行 开发 集 液压 、 电 子 、 传 
感 器 技术 于 一 体 的 全 新 产品 。 这 些 新 一 代 产品 及 其 组 成 的 系统 兼备 了 电气 和 液压 技 
术 的 双重 优势 。 

1) 正在 研制 的 新 一 代 低 功 耗 〈10mA 以 下 ) 、 高 速 电磁 铁 〈 响 应 时 间 降 至 2ms 
以 内 ) ， 以 及 数字 式 液 压 元 器 件 ， 以 期 无 需 附 加 转换 ， 实 现 直 接 与 计算 机 接口 ， 从 
而 提高 控制 精度 和 工作 可 靠 性 ， 并 使 系统 具备 一 定 的 智能 判断 功能 。 
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2) 已 经 商品 化 的 内 置 位 移 传 感 器 的 液压 缸 ， 具 有 信和 号 输出 功能 ， 可 检测 系统 
某 些 工作 点 的 工 况 参数 或 执行 机 构 的 运动 、 动 力 参数 ， 从 而 实现 计算 机 控制 、 判 断 
控制 误差 、 实 施 高 精度 闭环 控制 、 进 行 在 线 实 时 数据 处 理 等 控制 要 求 。 

3) 泵 -电动 机 完全 合 一 的 组 件 ， 这 种 动力 组 合 是 液 电 技术 彻底 融合 的 典型 范 
例 。 它 不 是 一 般 泵 加 电动 机 的 简单 整体 结构 形式 ， 而 是 一 种 以 新 技术 应 用 为 基础 的 
全 新 设计 。 因 此 ， 它 在 许多 方面 综合 反映 了 电 液 技术 的 发 展 方向 。 

2. 高 度 集成 化 ， 提 高 元 器 件 功能 密度 

随 着 科技 的 飞速 发 展 ， 市 场 对 品种 的 需求 越 来 越 多 样 化 ， 因 此 追随 电子 技术 发 
展 高 功能 密度 的 集成 化 右 件 ， 在 出 厂 之 前 就 安装 调试 环 绪 ， 确 保 优良 的 性 能 ， 使 用 
户 组 成 系统 时 对 技术 含量 要 求 高 的 工作 逐步 向 生产 厂 转 移 ， 尺 量 降 低 对 其 自身 的 技 
术 要 求 。 这 样 ， 不 仅 最 大 限度 地 方便 了 用 户 ， 而 且 有 利于 提高 应 用 水 平和 加 速 拓展 
应 用 领域 。 
集成 式 多 功能 元 器 件 有 以 下 三 个 不 同 层次 

(1) 单 功能 元 件 的 组 合 向 多 功能 元 件 发 展 ”如 全 加 阀 块 ， 它 是 改变 分 离 式 元 
件 阀 体外 形 ， 按 功能 需要 组 合成 的 集成 式 多 功能 元 右 件 ， 是 集成 化 的 初级 形式 。 又 
如 ， 用 于 工程 机 械 的 闭 式 泵 -马达 系统 的 一 种 多 功能 阀 ， 它 能 够 完成 单 向 补 油 、 高 
压 溢 流 、 旁 路 和 压力 释放 四 种 功能 。 其 着 眼 点 是 功能 核心 部 分 阀 忌 的 彻底 改造 ， 利 
用 压力 、 压 差 、 流 量 信号 的 变化 ， 通 过 不 同 部 分 的 相同 运动 来 实现 不 同 的 功能 。 其 
外 形 类 似 单 功能 元 器 件 ， 因 此 能 使 结构 高 度 紧 凑 。 

(2) 集成 器 件 子 系统 化 ”这 是 以 具有 代表 性 功能 为 目标 而 组 成 的 集成 化 器 件 。 
它 具 有 一 定 的 功能 灵活 性 ， 其 至 包括 能 量 转 换 元 件 泵 或 饶 等 ， 具 有 和 较 强 的 通用 性 ， 
使 用 户 只 需 连 上 执行 机 构 或 动力 源 ， 就 能 组 成 性 能 优良 的 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 
户 。 这 种 模块 子 系统 化 的 集成 絮 件 ， 使 得 系统 和 元 带 件 的 界限 日 益 模糊 ， 也 有 利于 
提高 用 户 的 技术 水 平 。 如 插 装 阀 向 集成 控制 块 和 功能 扩展 块 的 形式 发 展 就 是 一 例 。 
又 如 ， 以 泵 为 核心 的 动力 源 集 成 子 系统 、 以 液压 马达 或 负 为 核心 的 集成 子 系统 、 其 
至 包括 电动 机 、 泵 、 筑 在 内 的 、 结 构 十 分 紧凑 的 整体 式 液压 动力 装置 等 ， 均 以 各 具 
特色 的 形式 逐步 问世 。 

(3) 强化 电子 部 分 ， 开 发 智能 型 一 体 化 器 件 ”集成 电路 的 发 展 使 得 弱电 控制 
部 分 逐步 从 控制 柜 中 移出 ， 包 括 AAD、D/A 转换 ， 整 流 、 放 大 电路 等 ， 直 接 集成 
于 液压 元 器 件 内 ， 形 成 功率 密度 极 高 的 一 体 化 器 件 ， 便 于 直接 与 计算 机 接口 。 甚 至 
把 小 型 微 处 理 絮 集成 于 泵 控制 电路 中 ， 在 操纵 指令 和 比例 阔 间 加 设 智能 电子 占 件 ， 
不 仅 可 实现 各 种 灵活 的 调节 方式 并 使 它们 可 以 修正 人 为 控制 信号 ， 实 现 合理 分 配 功 
率 ， 上 自动 保持 最 佳 工作 状态 ,实现 软 起 动 和 制 动 等 附加 智能 功能 。 

3. 发 展 轻 小 型 器 件 和 微型 液压 器 件 

鉴于 航 和 天、 航空、 潜艇、 轿车、 机器人、 医疗 器 械 等 特殊 应 用 部 门 对 液压 技术 
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的 需求 不 断 增 加 ， 它 们 共同 的 特点 是 安装 空间 狭小 ， 要 求 低 附加 质量 、 高 功率 密 
度 、 宽 响应 频带 、 快 速度 ， 只 有 大 力 发 展 轻 、 小 、 微 型 液压 技术 ， 才 能 满足 这 种 对 
液压 技术 的 挑战 和 奇 求 。 

(1) 提高 小 型 器 件 的 功率 密度 ”如 小 型 插 闭 阀 、 小 通 径 (6 ~ 10mm) 螺纹 式 
插 装 阀 均 已 先后 问 氨 。 插 装 阀 原来 只 是 用 于 大 流量 的 一 种 阀 类 ， 如 今 已 突破 不 小 于 
16mm 通 径 的 界限 ， 而 且 压 力 级 别 不 断 提高 ， 有 望 达到 50MPa 以 上 。 用 少数 几 种 零 
件 就 可 组 成 结构 紧凑 、 可 靠 性 高 的 各 种 轻 小 型 高 功率 密度 的 油 路 块 ， 使 用 非常 方 
便 。 

(2) 微型 电 液 技术 领域 的 开发 ”微型 液压 技术 领域 中 的 问题 采用 常规 的 结构 
和 方式 已 不 能 解决 ， 好 比 高 密度 的 液压 集成 块 或 液压 “晶体 管 *， 它 将 面临 结构 、 
材料 、 工 艺 、 装 配 、 检 验 等 一 系列 有 待 研 究 解决 的 新 课题 。 例 如 ， 一 种 利用 著 加 阀 
板 的 新 型 油 路 技术 ， 甚 最 小 通 径 为 0. 17mm， 节 流 元 件 的 节 流 面积 仅 为 0.32cm ， 
显然 工艺 上 需要 依 徘 激光 技术 才能 解决 。 与 之 相应 的 微型 元 器 件 均 以 鼎新 的 面貌 出 
现 ， 如 采用 多 层 压 电 材 料 作 驱 劲 器 的 伺服 阅 ， 可 获得 5000Hz 的 响应 ; 与 液压 氏 结 
构 、 材 质 全 然 不 同 的 柔性 液压 执行 元 件 ; 以 及 流量 仅 有 2. SmLXr 的 微型 从 轮 泵 等 。 

4. 串 行 通信 现场 总 线 技术 为 基础 的 第 5 代 过 程控 制 体系 结构 已 达到 实用 化 阶段 

现场 总 线 是 过 程控 制 技 术 、 仪 表 技 术 和 计算 机 网 络 技术 3 个 不 同 领域 结合 的 产 
物 。 现 场 总 线 为 现场 设备 接口 智能 化 、 网 络 化 、 标 准 化 和 低 成 本 提供 了 可 能 性 。 电 
液 控制 系统 中 采用 基于 现场 总 线 技术 的 液压 泵 、 阀 单元 具有 的 主要 优势 可 归 绩 ; 
节省 硬件 数量 与 投资 ;节省 安装 费用 ; 用 户 具 有 系统 集成 的 主动 权 ， 使 系统 集成 过 
程 中 的 主动 性 始终 掌握 在 用 户 手 中 ; 提高 了 系统 的 准确 性 与 可 靠 性 ; 系统 还 具有 设 
计 简 单 ， 易 于 重 构 等 优点 。 

液压 系统 要 想 成 功 地 应 用 现场 总 线 技术 ， 必 须 选 用 公开 、 标 准 化 、 国 际 上 广泛 
接受 的 现场 总 线 系统 。 比 较 成 熟 且 已 得 到 广泛 应 用 的 通信 总 线 有 CANbus (CANO- 
pen 和 DeviceNet) 、Profibus 一 DP、Lonworks 、Interbus 等 ， 这 些 通信 协议 都 基于 ISO 
开放 式 互 联网 络 (0SI，Open system interconnection ) 参考 模型 。 其 中 ，CANbus 
(CANopen 和 DeviceNet) 、Profibus 一 DP 通信 协议 是 目前 在 高 性 能 液压 元 件 中 应 用 
较 多 的 。 总 线 标准 描述 的 是 数据 交换 机 制 ， 除 此 之 外 ， 对 每 个 设备 的 功能 和 参数 的 
需要 做 出 统一 的 定义 ， 以 方便 不 同 厂家 的 产品 可 以 实现 联网 ， 这 叫做 设备 协议 。 设 
备 协 议 对 同一 类 产品 〈 如 比例 阀 ) 中 所 有 设备 的 功能 和 应 用 进行 了 定义 。 目 前 可 
用 的 设备 协议 是 1997 年 4 月 德国 机 械 设备 制造 商 协 会 (VDMA) 组 织 制订 的 Pro- 
file Fluid Power Technology ，Proportional Valves and Hydrostatic Tramissions ， 现 在 成 为 
CiA CANOpen 协议 中 的 关于 液压 比例 阀 / 泵 的 设备 协议 DSP 一 408 ( Device Profile 
Fluid Power Technology ，Proportional Valves and Hydrostatic Tramissions) 。 现 场 总 线 技 
术 已 开始 进入 商品 化 和 实用 化 阶段 。 
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S， 从 现场 性 控制 向 更 高 层次 的 遥控 化 、 信 息 化 控制 发 展 

世界 工程 机 械 的 主要 供应 商 Sauoer-Danfoss 就 是 这 一 技术 的 开拓 者 ， 也 是 这 个 
发 展 趋势 的 典型 代表 ， 他 们 开发 了 电 控 液压 动力 转向 系统 Electronic Hydraulic Power 
Steering。 这 种 新 一 代 电 液 转 向 系统 ， 其 核心 部 分 是 将 比例 电 控 阀 ( 即 PPVE) 与 转 
向 天 的 流量 放大 噩 相 结合 ， 形 成 的 电 控 液压 动力 转向 阀 (EHPS 阀 )。 该 液压 放大 
器 可 以 同时 接受 两 个 信号 〈 或 输入 ) ， 一 个 来 自 液压 转向 器 〈 作 为 前 置 先 导 级 ) ， 
另 一 个 可 以 来 自 电 信号 ， 诸 如 遥控 手柄 、 远 程 电信 号 等 。 这 两 个 信号 所 起 的 功能 与 
作用 是 并 联 的 ， 即 不 论 哪 一 个 信号 进入 流量 放大 器 ， 都 会 响应 所 要 求 的 转向 功能 。 
不 过 为 了 安全 起 见 ， 液 压 的 输入 优先 于 比例 电 控 阀 的 输入 。EHPS 阀 加 上 电信 和 号 元 
件 的 输入 部 分 和 转向 盘 的 传 感 噩 及 转向 车 辆 传 感 硕 ， 通 过 微 处 理 融 与 相应 软件 形成 
PVE 控制 器 ， 这 就 是 电 控 液 压 动力 转向 系统 。 这 种 系统 就 完全 具备 了 自动 转向 的 
功能 ， 包 括 采 用 全 球 定 位 系统 (CPS) 来 进行 转向 控制 。EHPS 系统 的 优越 性 表现 
在 : 比 传统 系统 的 侧 向 加 速度 减少 75% 以 上 ; 电 控 失效 不 会 影响 液 控 。 这 种 系统 
具有 转向 盘 与 转向 车 轮 的 传感器 以 及 由 微 处 理 器 与 转向 软件 组 成 的 控制 器 来 控制 比 
例 电 控 阅 从 而 实现 转向 比 可 调 ， 转 向 速度 变化 可 以 通过 预先 编程 来 实施 ， 各 驶 者 可 
以 根据 不 同 的 情况 与 路 面条 件 及 个 人 的 意愿 来 改变 转向 特性 ; 系统 对 可 能 的 内 汇 进 
行 补偿 ， 这 样 就 可 以 避免 转向 盘 的 漂移 ; 在 具有 全 球 定 位 鉴别 系统 (DGPS) 的 情 
况 下 ， 该 系统 可 以 利用 〈CPS) 来 使 车 辆 定位 至 米 级 以 下 甚至 厘米 级 ， 通 过 卫星 的 
自动 转向 就 可 实现 。 这 种 电 控 液压 动力 转向 系统 由 于 具有 PVE 与 EHPS 阅 ， 使 转 
向 系统 从 手动 进入 了 自动 的 发 展 阶段 ， 能 与 卫星 技术 结合 ， 使 电 液 控制 向 信息 化 发 
展 ， 同 时 提供 了 转向 的 安全 性 、 可 控 性 、 和 舒适 性 和 精确 性 。 它 适用 于 重 载 工程 机 
械 、 农 业 机 械 以 及 建筑 机 械 之 中 ， 像 轮 式 装 载 机 、 自 动 印 载 车 、 大 型 拖拉 机 、 饲 
料 收割 机 、 联 合 收 割 机 等 。 可 以 预料 ，EHPS 转向 系统 将 会 得 到 越 来 越 广泛 的 应 
用 。 

6. 虚拟 系统 的 出 现 

软件 的 发 展 使 电 液 控制 系统 的 功能 不 断 增强 ， 并 已 出 现 了 软 测量 、 软 计算 以 及 
进一步 的 虚拟 控制 系统 
集成 式 传 感 器 和 两 路 通信 接口 的 液压 件 能 实现 与 所 有 其 他 液压 元 件 及 主 计算 机 
的 通信 。 所 有 传 感 顺 本 身 都 存储 了 标定 数据 ， 控 制 器 将 下 达 和 读 取 此 标定 数据 ， 以 
获取 其 输出 信息 。 元 件 的 关键 参数 可 以 存储 于 其 本 身 携带 的 只 读 存储 器 中 。 这 种 通 
用 接口 器 件 的 开发 实际 上 人 允许 用 户 插 接 和 控制 系统 任何 种 类 的 传 感 顺 。 假 如 所 有 
系 、 马 达 、 阀 等 元 器 件 都 装 有 各 种 必要 的 传 感 侨 和 两 路 数据 连接 局 ， 则 不 仅 可 实现 
各 种 功能 的 控制 ， 而 且 还 可 不 断 监测 各 元 件 。 中 央 计 算 机 不 断 访问 所 有 元 件 的 当前 
特性 ， 并 且 与 标准 特性 比较 ， 若 显著 超出 ， 可 发 出 必要 的 警报 。 在 中 央 计 算 机 中 软 
件 的 不 断 开 发 ， 如 逻辑 运算 判断 各 种 频谱 分 析 等 ， 就 可 进一步 实现 液压 系统 的 故障 
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诊断 。 故 障 诊断 的 功能 对 一 些 大 型 复杂 的 以 及 出 现 故障 造成 停产 等 重大 损失 的 系统 
是 十 分 必要 的 。 软 测量 、 软 计算 、 虚 拟 控制 系统 对 一 些 很 复杂 的 系统 都 是 很 有 效 
的 。 

7. 电 液 控制 工程 的 应 用 范围 不 断 拓 展 

电 液 控制 工程 在 当今 世界 上 关系 国际 民生 的 若干 重大 工程 和 设备 及 条 件 极 端 苛 
刻 的 工 况 中 得 到 了 成 功 的 应 用 ， 现 择 其 主要 项 目 分 述 如 下 : 

1) 在 当今 世界 上 一 些 著名 的 大 型 工程 和 设备 中 ， 电 液 控制 技术 充当 了 不 可 替 
代 的 关键 角色 。 这 些 大 型 系统 通常 需要 对 成 干 上 万 吨 的 巨大 负载 机 型 灵活 可 靠 地 控 
制 ， 液 压 系 统 的 驱动 功率 通常 在 600kW 以 上 其 至 达到 7000kW， 液 压 泵 供 油 流量 超 
过 1000L/min 甚至 高 达 15000L/min， 相 应 的 系统 所 用 关键 元 件 规格 巨大 。 例 如 ， 
通常 要 采用 规格 NG40 以 上 其 至 NG160 的 二 通 插 装 阀 ， 液 压 集 成 块 的 质量 达到 数 吨 
之 巨 ， 相 应 的 泵 站 油箱 达到 数 万 升 之 巨 。 世 纪 之 交 ， 我国 迎 来 了 世界 水 利 史 上 罕见 
的 三 大 水 电工 程 〈 二 滩 、 小 浪 底 、 三 峡 ) 的 开发 建设 ， 其 中 都 大 规模 地 采用 了 电 
液 比例 和 二 通 插 装 阀 控制 技术 。 长 江 三 峡 永 久 船 闸 是 世界 最 大 的 双 线 连续 五 级 船 
阅 ， 采 用 特种 防护 和 检测 总 计 24 支 液 压 氏 ， 全 部 液压 泵 站 功率 达到 7000kW， 采 用 
了 电 液 比例 和 二 通 插 装 阀 控制 技术 。 作 为 大 型 冶金 设备 的 最 典型 成 功 应 用 的 例子 ， 
1992 年 成 都 无 颖 钢管 厂 $177mm 轧机 的 5 套 液压 泵 站 和 300 多 套 集成 块 ， 全 部 采 
用 自主 研制 的 人 LTGATJK 二 通 插 装 立 技术， 至 今 在 国际 上 仍然 罕见 。 

2) 水 泥 熟 料 冷 却 机 由 液压 驱动 系统 组 成 的 驱动 器 的 工作 条 件 很 苛刻 ， 是 真正 
的 灼热 工 况 ， 当 水 泥 熟 料 以 大 约 1100% 的 高 温 离 开 转 炉 之 后 ， 必 须 在 最 短 的 时 间 
里 将 其 冷却 到 大 约 100%C ， 要 求 每 年 365 天 不 间断 地 工作 ， 驱 动 系统 为 日 产量 
5000t 及 8000t 的 转炉 提供 熟 料 冷 却 机 炉 算 的 运动 ， 每 年 有 960 万 t 水 泥 通 过 这 些 熟 
料 冷却 机 。 用 于 8000t 设备 上 的 熟 料 冷却 机 驱动 系统 装 了 带 有 电子 信号 反馈 的 (型 
号 为 4WRL) 比例 阁 ， 通 过 阀 块 安装 在 型 号 CDH1 MP5160Z1107150 的 液压 和 上 ， 
由 于 省 去 了 阀 与 液压 氏 之 间 的 连接 管道 ， 所 以 立 的 触发 时 间 更 短 ， 控 制 更 为 准确 。 
每 个 冷却 机 炉 算 配备 了 两 只 液压 缸 ， 总 共 6 只 液压 氏 ， 行程 为 130mm， 同 步 运 行 ， 
以 0. 5mm 的 精度 推动 冷却 机 炉 算 来 回 运 动 。 液 压 氏 的 运行 速度 由 压缩 空气 的 压力 
讶 号 闭环 控制 。 此 外 ， 安 装 了 4 个 容量 各 为 35L 的 圳 隔 式 充气 蕾 能 器 ， 以 保证 在 每 
分 钟 25 个 双 行 程 工作 的 系统 中 压力 供给 的 稳定 。 用 于 阀 的 控制 和 诊断 的 SPS， 以 
及 特殊 保护 的 测量 装置 ， 如 位 置 传感器 用 来 保证 系统 能 够 可 靠 的 长 期 运行 。 整 个 驱 
动 系统 是 由 Rexroth 公司 提供 给 印度 尼 西 亚 的 水 泥 生产 厂 Psemen Cibinong 的 三 个 
加 工厂 的 。 

3) 波兰 特种 设备 制造 广 生产 的 履带 运输 机 TC2000 ， 用 来 完成 煤矿 中 长 达 几 千 
米 的 传输 带 运 输 设 备 及 安装 在 传送 带 的 沉重 的 驱动 单元 移 位 时 的 整体 搬运 工作 。 其 
搬运 质量 达 550t。 借 助 自身 大 约 200t 的 自重 ，TC2000 可 以 自如 地 将 上 述 传送 带 及 
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设备 “ 打 起 ”并 搬运 ， 而 且 可 做 到 快捷 、 简 单 搬运 ， 节 约 成 本 。 其 工作 条 件 很 恶 
劣 ,气温 的 波动 和 潮湿 的 气候 加 剧 了 危险 的 冷凝 水 的 形成 ， 对 输送 带 的 可 靠 运输 和 
电器 设备 及 控制 技术 都 是 严峻 的 挑战 。Rexoth 公司 为 这 人 台 搬 运 机 设计 了 特殊 的 束 
套 电 液 控制 设备 及 驱动 单元 的 液压 油 供给 模块 。TC2000 由 4 台 A6VM500 液压 马达 
驱动 ， 每 两 台 驱 动 一 副 履 带 。 带 有 牢固 的 两 点 换 挡 的 马达 装置 不 仅 提供 了 上 坡 时 的 
下 大 牵引 力 ， 而 且 也 保证 了 在 平地 上 的 快速 行进 。 这 些 马达 由 两 台 带 有 灵敏 的 比例 
控制 阀 的 A4VG250 泵 提供 液压 油 。 

4) 北京 国家 大 剧院 是 一 座 世 界 上 最 吸引 人 的 剧院 ， 是 北京 的 一 颗 明 珠 ， 它 拥 
有 三 个 锋 台 ， 可 以 容纳 5700 名 观众 欣赏 喜爱 的 节目 。 其 舞台 技术 设备 是 由 力士 和 
公司 提供 的 电 液 控制 设备 ， 总 共有 17 只 液压 饶 驱 动 15 个 平台 和 升降 机 ， 借 助 于 它 
们 能 够 不 断 地 更 换 舞台 布景 ， 采 用 了 久 经 考验 的 分 散 式 控制 名 SYB2000 控制 一 个 
周围 超过 50m 的 沉重 舞台 ， 以 大 于 1r/min 的 速度 自由 转动 。 还 采用 了 高 可 用 率 的 
MR 一 10 数据 总 线 技术 进行 实时 控制 。 这 套 设备 给 导演 提供 了 不 断 地 变换 舞台 的 新 
形式 、 颜 色 和 棱 面 ， 并 在 完美 的 技术 框架 内 实现 其 创新 的 设想 。 

5) 海滨 技术 的 研究 。Rexroth 公司 为 海 尼斯 研究 宝 提供 的 波浪 生成 器 系统 ， 可 
以 在 23m x30m 的 大 浅水 池 中 ， 能 够 以 长 或 短 的 浪 项 ， 以 及 孤立 浪 在 垂直 方向 上 或 
倾斜 向 上 生成 规律 的 波浪 或 不 规律 的 波浪 ， 进 而 模拟 恶劣 气候 变化 下 强烈 海 哺 或 者 
台风 造成 的 巨 浪 冲 击 的 港湾 、 海 滨 或 沙滩 的 模型 ， 为 人 类 战胜 这 些 自 然 灾 害 提供 有 
力 的 防范 措施 。 波 浪 生成 器 系统 采用 了 力士 乐 的 传动 与 控制 技术 。 
































































































































1.2 新 型 液压 阀 的 发 展 


1.2.1 电 液 伺服 控制 与 电 液 比例 控制 


在 应 用 液压 传动 与 控制 的 工程 系统 中 ， 凡 是 系统 的 输出 量 ， 如 压力 、 流 量 、 位 
移 、 转 速 、 速 度 、 加 速度 、 力 和 矩 等 ， 能 随 输 入 控制 信号 连续 成 比例 地 得 到 控制 的 ， 
都 可 称 为 比例 控制 系统 。 但 在 工程 实用 上 ， 往 往 根 据 输入 控制 信号 方式 的 不 同 ， 区 
分 为 手动 (比例 ) 控制 和 电 液 控制 。 

根据 控制 系统 构成 特点 和 技术 特性 ， 进 一 步 将 广义 概念 上 的 电 液 控 制 ， 区 分 为 

般 概念 上 的 电 液 伺 服 控 制 和 电 液 比例 控制 。 

电 液 伺服 控制 是 比较 早 的 在 军事 工程 领域 中 发 展 起 来 的 电 液 控制 技术 。 而 电 液 
比例 控制 技术 是 针对 伺服 控制 存在 的 诸多 工业 用 户 难 以 接受 的 缺点 ， 如 功率 损失 
大 、 对 油 液 清洁 度 要 求 苛 刻 、 制 造 和 维护 成 本 高 等 ， 而 它 的 快速 性 工业 用 户 又 不 需 
要 的 情况 下 ， 于 20 世纪 20 年 代 就 因 工程 需要 而 迅速 发 展 起 来 的 ， 介 于 普通 断 通 
(开关 ) 控制 与 伺服 控制 之 间 的 新 型 电 液 控 制 技术 的 分 支 。 
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使 用 比例 控制 元 件 〈 如 比例 阀 、 比 例 和 泵 、 比 例 放 大 器) 的 液压 控制 系统 ， 人 
们 常 称 为 电 液 比例 控制 系统 。 从 技术 角度 来 讲 ， 比 例 控制 是 实现 元 件 或 系统 的 被 控 











制 量 (输出) 与 控制 量 (输入 或 指令 ) 之 间 线 性 关系 的 技术 手段 ， 因 此 可 以 保证 
输出 量 的 大 小 按 确 定 的 比例 随 着 输入 量 的 变化 而 变化 。 工 程 上 ， 将 线性 偏差 值 控制 














在 允许 的 误差 范围 内 的 比例 关系 定义 为 线性 关系 。 因 此 ， 从 控制 原理 的 角度 看 ， 电 
液 比 例 控制 系统 和 电 液 伺服 控制 系统 (也 要 求 是 线性 的 ) 没有 区 别 。 但 由 于 两 者 
产生 的 历史 背景 不 同 ， 采 用 的 技术 手段 不 一 样 ， 应 用 场合 也 各 有 侧重 ， 因 此 在 液压 
控制 技术 领域 ， 人 们 总 是 习惯 于 严格 地 将 比例 技术 和 伺服 技术 区 分 开 来 。 

比例 技术 与 伺服 技术 的 区 别 主 要 是 液压 控制 系统 中 采用 的 控制 元 件 不 同 。 电 液 
比例 控制 系统 ( 含 开 环 控制 和 闭环 控制 ) 采用 的 控制 元 件 为 比例 浆 和 比例 条 ， 液 





压 伺服 控制 系统 











(只 有 闭环 控制 ) 采用 的 控制 元 件 为 伺服 阀 。 比 例 技 术 与 伺服 技 


术 比 较 ， 两 者 的 区 别 与 联系 见 表 1-3。 


表 1-3 开关 控制 、 电 液 比 例 控制 、 电 液 伺服 控制 的 比较 

















































































































































































































电 了 | 电 | 动态 | | 中 位 重复 | 加工 | 二 让 
或 继 | 机 械 | ”| 请 环 | ， |、 度 | 。 交口 压 降 
控制 竟 关 | 或 继 | 机 极 | 响应 | 证 个 | 死 区 | 精度 | 精度 | 精 应 用 场合 
电器 | 转换 (2% ) (ISO /MPa 
a /Hz (%) | (% ) | /pm 
控制 | 器 4406 ) 
i 高 : 理论 
| 电子 达 、 力 0.1- 0.5 ~ 13/9 ~ | 
何 服 六 | | 训 台 100~| os | 上 为 | | 1 | is | 1 济源 总 压力 
人 500 1 零 
村 
闭环 控制 系统 
中 : 理论 i 
伺服 比 5 0.2 ~ 下 为 1 173 油 源 总 压 
及 主 级 ， 
例 阔 入 0. 5 雪 力主 级 : 
0.5~15 
比 各 子 | 比例 一 二 
例 和 | B 磁 | 一 般 ; *(G5~| ) 16/13 ~ 
阀 | 镇 比例 | ”| 阅 |10~ |3~7 20) 10 | 1g/14 Qe 
交 50 
带电 反 一 般 : 开 环 控制 系统 
僻 比 例 or | 仿 过 ji 0 5 .15 | 及 闭环 速度 控制 
1 | 20 
六 70 ) 系统 
电子 | 步 进 
数字 阀 5 一 | 有 |<0.1| 一 0.5~2 
| 控制 电动 机 
继 电 | 开 3 16/13 ~ 
传统 ee | 
eos es 有 | 一 | 10 | 18/14 0.5~1.5 
制 铁 (25pm) 

























































































电子 | 电 - 过 滤 
动态 中 位 | 重复 | 加 工 
或 继 | 机 械 滞 环 度 | 。 赣 口 压 降 
控制 阀 类 和 响应 | “ “| 死 区 | 精度 | 精度 外 应 用 场合 
电器 | 转换 (% ) (ISO /MPa 
/Hz (W%) | (% ) | /pm 
控制 | 器 4406) 








1) 过 滤 精 度 要 求 、 阀 口 压 降 、 价 格 接近 开关 阀 
一 般 比例 2) 滞 环 、 重 复 精度 等 稳 态 特性 低 于 或 接近 伺服 阀 

阀 的 特点 3) 频 宽 (动态 响应 ) 比 伺服 阀 低 一 个 档次 ,但 已 可 满足 70% 工 业 用 户 的 需要 
4) 有 中 位 死 区 ， 与 开关 阀 相同 






































1) 伺服 比例 阀 是 基于 电 液 控制 技术 发 展 的 历史 变迁 ， 并 弥补 一 般 比例 阔 用 于 要 求 无 中 位 
死 区 的 闭环 控制 存在 的 一 定 缺 陷 而 出 现 的 ， 原 来 伺服 阀 加 工 精度 高 的 缺陷 ， 由 于 制造 技术 的 
发 展 而 淡化 ; 原来 何 服 阀 要 求 过 滤 精 度 高 的 矛 钙 ， 由 于 过 滤 技 术 的 进步 也 淡化 ; 对 电 控 器 而 
言 ， 处 理 大 电流 的 技术 水 平 已 大 为 提高 
对 伺服 比例 2) 癌 服 比例 阅 的 结构 特点 : 和 有 用 (输入 大 电流 通常 为 少 十 到 几 于 豪 安 ， 输出 电磁 力 为 几 
闹 的 说 明 十 至 百 牛 顿 ) 比例 电磁 铁 (不 采用 伺服 阀 常 用 的 力 马达 或 力矩 马达 ， 因 为 其 输入 信号 一 般 为 
至 几 百 毫 安 ， 输 出 功率 小 ， 感 抗 小 ， 驱 动力 小 ) 为 电 - 机 械 转 换 器 ， 加 上 首 级 采用 伺服 阀 结 
构 ( 首 级 用 伺服 阀 的 阀 蕊 阀 套 ) ， 以 及 〈 首 级 、 主 级 ) 阀 口 零 开口 
3) 根据 其 动态 频 响 比 一 般 比 例 阔 高， 伺服 比例 阔 被 称 为 高 频 响 比 例 阔 ;根据 其 合适 于 像 
速度 控制 、 位 置 控制 、 压 力 控制 等 要 求 无 零 位 死 区 〈 中 位 死 区 ) 的 闭环 系统 ,伺服 比 例 阀 又 
称 为 闭环 比例 闪 。 这 两 种 叫 法 都 有 一 定 的 道理 ， 但 也 都 有 其 片面 性 


















































































































































































































































由 表 1-3 可 以 看 出 ,伺服 阀 的 性 能 最 优 ， 伺 服 比 例 阀 的 静态 特性 与 伺服 阀 基 本 
相同 ,但 响应 偏 低 ( 介 于 普通 比例 阔 与 伺服 阀 之 间 ) ， 普 通 比 例 阅 ( 含 无 电 反 馈 比 
例 阅 和 带电 反馈 比例 阀 ) 的 死 区 大 ， 沸 环 大 ， 动 态 啊 应 低 。 由 于 这 一 原因 ， 对 含 
有 普通 比例 阅 的 系统 进行 分 析 和 仿真 时 ， 不 能 像 对 伺服 阀 那 样 ， 采 用 在 零 位 附近 简 
单 进 行 线性 化 处 理 的 原则 ， 而 应 充分 考虑 大 死 区 及 沛 环 等 非 线 性 因素 的 影响 。 伺 服 
阀 和 比例 方向 阁 对 阀 口 压 降 〈 额 定 压 降 ) 的 不 同 要 求 ， 导 致 比例 系统 的 效率 较 高 ， 
伺服 系统 的 效率 较 低 ， 因 而 两 种 系统 的 运行 成 本 也 不 同 。 

尽管 比例 技术 与 伺服 技术 各 有 特点 ， 但 随 着 技术 的 进步 ， 人 们 更 注重 将 比例 和 
伺服 技术 紧密 结合 起 来 ， 两 者 互相 融合 ， 互 相 渗透 。 例 如 ， 在 三 级 比例 方向 阀 中 ， 
采用 了 喷嘴 挡 板 型 何 服 阀 作为 先导 阀 (二 级 阀 ) 控制 第 三 级 阀 ， 因 此 称 为 比例 方 
向 立 ， 这 是 因为 这 种 形式 的 比例 方向 立 的 第 三 级 阅 (功率 级 滑 阀 ) 没有 采用 伺服 
阀 的 阀 蕊 和 阀 套 结构 ， 而 是 采用 比例 阀 的 阀 蕊 和 阀 体 的 结构 。 另 外 ,伺服 比例 阔 采 
用 比例 电磁 铁 作为 电 - 机 械 转 换 器 ， 而 功率 级 滑 闪 又 采用 伺服 阀 的 加 工 工 艺 。 这 些 
都 是 比例 和 伺服 技术 紧密 结合 的 结果 。 所 以 我 们 应 根据 系统 设计 的 具体 要 求 来 选择 
合适 的 控制 元 件 ( 病 和 人 泵 )， 制 订 出 最 优 方案 ， 从 而 充分 发 挥 各 自 的 技术 优势 ， 保 
证 系统 获得 最 好 的 性 价 比 。 
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1.2.2 电 液 伺服 系统 与 电 液 比例 系统 的 比较 


电 液 伺服 系统 与 ! 





























旺 液 比例 系统 的 比较 见 表 14。 


表 14 ， 电 液 伺 服 系统 与 电 液 比例 系统 的 比较 





















































名 称 | 共 性 区 分 
(1) 均 为 闭环 控制 
(2) 输出 为 位 置 、 速 度 、 力 等 各 种 物理 量 
各 (1) 输入 (3) 控制 元 件 为 伺服 阅 ( 堆 重 要、 死 区 极 小 、 游 环 小 、 动 态 响应 高 、 清 洁 度 要 求 
系统 | 为 小 功率 的 电 | 可 1 
人 (4) 控制 精度 高 、 响 应 速度 快 
(2 ) 输 出 | (5) 用 于 高 性 能 的 场合 
.得 入 旦 线性 | 《1) 一 般 为 开 环 控制 ， 性 能 要 求 高 时 亦 有 闭环 控制 
关系 | (2) 一 般 输 出 为 速度 或 压力 ， 闭 环 时 可 以 是 位 移 等 
(3) 可 连 | (3) 控制 元 件 为 比例 阅 ( 正 重生 、 死 区 较 大 、 洪 环 较 大 、 动 态 响应 较 低 、 清 洁 度 
比例 | 续 控 制 二 求 绞 
系统 要 求 较 低 ) 
(4) 控制 精度 较 低 、 响 应 速度 较 慢 
(5) 用 于 一 般 工业 自动 化 场合 
1.2.3 闭环 比例 控制 技术 
1. 闭环 电 液 比例 控制 系统 的 组 成 


闭环 电 液 比例 控制 系 



























































的 组 成 如 图 1-3 所 示 。 











, 流量 、 

















人 








入 Y | 
信号 | 电 控 | 电流 | | 电 一 机 械 | 力 \ 位 移 液压 阅 
th 制 器 | 7 | | 转换 装置 
| 电 液 比 例 交 
ue Y 
检测 元 件 
到 1-3 ”闭环 电 液 比例 控 











2. 闭环 电 液 比例 控制 原理 





系统 工作 原理 为 反馈 控制 原理 或 
因而 具有 自动 纠正 偏差 的 能 力 ， 可 获得 相当 高 的 控制 精度 。 但 系 缠 





制 ， 




















的 问题 ， 而 且 高 精度 和 稳定 性 的 要 求 是 矛盾 的 。 
3. 闭环 电 液 比 例 控 制 系统 的 结构 特点 
1) 电 控 制 器 〈 比 例 放 大 器 ) 在 闭环 控制 系统 中 ， 除 了 用 于 驱动 和 控制 电 液 比 

















例 控 制 元 件 的 1 





制 系统 的 组 成 


车 压力 浪 压 包 或 过 记 力 

















i 差 调 节 原 理 ， 这 种 控制 系统 通过 人 负 反 馈 控 


统 存 在 稳定 性 


-机械 转换 器 外 ， 还 承担 着 反馈 检测 元 件 的 检测 放大 和 校正 系统 的 
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控制 任务 。 因 此 ， 电 控制 器 的 功能 直接 影响 系统 信号 的 生成 、 信 号 的 处 理 、 前 置 放 
大 、 功 率 放大 、 测 量 放 大 、 反 馈 校正 、 闸 振 信号 发 生 及 电源 变换 等 基本 组 成 单元 。 
它 包 括 电 位 器 、 阶 跃 函 数 发 生 融 等 、PID 调节 器 、 反 相 咒 、 功 率 放 大 融 、 颜 振 信 号 
发 生 咒 、 或 用 可 编程 序 控制 器 等 ， 一 般 生 产 电 液 比 例 阀 的 广 家 供应 相应 的 比例 放大 
器 。 比 例 放 大 器 功率 级 输出 的 电流 为 几 十 毫 安 到 数 安 〈 比 伺服 放大 器 的 输出 电流 
大 ) 。 

2) 电 液 比例 阀 由 电 - 机 械 转 换 咒 〈 比 例 电 磁铁 等 ) 和 液压 阀 两 部 分 组 成 。 
于 比例 电磁 铁 可 以 在 不 同 的 电流 下 (通常 为 几 十 到 几 千 毫 安 , 为 了 提高 运行 可 靠 
性 和 输出 力 ， 还 有 采用 大 电流 的 趋势 ) 得 到 不 同 的 力 〈 或 行程 ) ， 因 此 可 以 无 级 地 
改变 压力 、 流 量 。 故 电 -机 械 转换 器 是 电 液 比例 的 关键 元 件 。 

3) 当 采 用 比例 阀 或 伺服 比例 阀 构成 闭环 控制 系统 时 ， 它 与 伺服 系统 在 控制 原 
理 、 设 计 内 容 、 调 试 方法 等 方面 没有 区 别 。 

4. 几 种 闭环 比例 控制 系统 的 一 般 分 析 方 法 

(1) 闭环 电 液 比例 压力 ( 力 ) 控制 系统 ” 按 反 馈 参 数 可 分 为 压力 控制 系统 和 
力 控制 系统 。 反 馈 量 为 压力 的 称 为 压力 控制 系统 ， 反 馈 量 是 力 的 则 称 为 力 控制 系 
统 。 两 种 系统 的 共同 点 都 是 通过 调节 比例 压力 元 件 的 控制 信号 来 改变 系统 的 工作 压 
力 ， 达 到 控制 的 目的 。 闭 环比 例 压 力 〈 力 ) 控制 系统 与 伍 服 阀 控 制 的 力 控 制 系统 
是 结构 上 、 原 理 上 完全 不 同 的 控制 系统 ， 因 而 不 能 直接 应 用 伺服 力 控制 系统 的 分 析 
方法 ， 为 了 对 驱动 力 控制 系统 进行 特性 分 析 ， 需 要 建立 它 的 动态 特性 方程 组 ， 常 以 
单 自 由 度 的 驱动 力 控制 系统 为 例 ， 求 出 它 的 动态 方程 组 ， 该 方法 可 以 推广 到 其 他 类 
型 的 力 控制 系统 中 。 

(2) 闭环 比例 速度 控制 系统 ”比例 元 件 中 有 很 多 元 件 可 用 于 速度 控制 ， 且 闭 
环比 例 阀 和 普通 比例 方向 阀 及 伺服 阀 的 不 同 之 处 是 大 的 搭 接 量 ， 而 且 还 有 多 种 中 位 
机 能 (与 普通 换 向 阀 极为 相似 )。 所 以 使 比例 速度 控制 系统 的 分 析 变 得 复杂 和 形式 
更 多 ， 很 难 用 一 种 模式 对 闭环 速度 系统 加 以 概括 。 一 般 只 能 通过 分 析 法 求 出 系统 数 
学 模型 后 ， 利 用 计算 机 模拟 分 析 。 在 闭环 比例 闪 或 菜 些 情况 下 可 利用 或 参照 伺服 系 
统 的 分 析 设 计 方法 来 进行 。 

(3) 闭环 比例 位 置 控制 系统 ”如 采 采 用 闭环 比例 阀 来 组 成 闭环 位 置 控 制 系统 ， 
那么 它 的 分 析 与 设计 方法 就 与 用 伺服 阀 时 的 完全 一 致 。 阁 用 一 般 带 死 区 的 比例 阀 构 
成 闭环 系统 时 ， 其 特性 分 析 方 法 ， 按 下 列 两 种 情况 进行 : 

1) 比例 阀 按 比例 环节 考虑 时 的 闭环 位 置 控制 系统 。 由 于 这 种 位 置 控制 是 在 一 
个 方向 上 进行 的 ， 控 制 无 需 通 过 和 零 位 ， 加 入 初始 工作 电流 就 使 比例 阀 变 成 类 似 零 开 
口 的 控制 办， 因此 这 种 控制 方式 可 按 成 熟 的 线性 理论 来 分 析 ， 可 参照 位 置 伺服 系统 
的 方法 进行 。 

2) 考虑 比例 阀 的 非 线性 影响 。 在 双向 位 置 闭环 系统 中 ， 若 不 考虑 比例 方向 效 
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的 非 线 性 影响 时 ， 其 分 析 方 法 与 上 述 单方 向 位 置 闭环 系统 相同 。 由 于 比例 方向 阀 表 
现 出 来 的 死 区 特性 较 严 重 ， 虽 然 可 以 在 比例 放大 噩 的 设计 中 ， 加 入 起 始 阶 跃 电流 减 
少 比 例 方向 阀 非 线 性 的 影响 ， 当 其 死 区 特性 不 能 忽略 时 要 采用 非 线 性 系统 的 分 析 方 
法 来 处 理 ， 其 中 采用 描述 函数 分 析 法 较为 方便 。 
1.2.4 ”新 型 液压 阀 的 发 展 概况 

液压 拉 术 依托 机 械 制造 、 材 料 工程 、 微 电子 及 计算 机 、 数 学 及 力学 、 控 制 科 
学 、 物 理科 学 , 不 断 地 吸取 新 的 成 果 ， 接 受 社会 和 工程 需求 的 强力 推动 ， 接 受 不 断 
发 展 的 机 械 与 电气 传动 及 控制 的 挑战 ,不断 地 发 挥 自 映 的 优势 ， 以 便 满足 客观 需 
求 ， 将 自身 推进 到 新 的 水 平 。 液 压 技术 的 研究 、 设 计 、 产 品 结构 与 工艺 产生 了 革命 
性 的 变化 。 图 14 列 出 了 国内 外 液压 技术 发 展 的 一 些 动向 。 新 型 液压 阀 是 在 三 大 类 
传统 工业 阀 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 发 展 过 程 与 相互 关系 如 图 1-5 所 示 。 新 型 液压 
阀 的 发 展 概况 见 表 1-5。 

我 们 深信 ，21 世纪 随 着 科学 技术 的 突飞猛进 ， 将 会 有 更 多 更 丰富 更 有 创新 的 
新 型 液压 阀 出 现 ， 使 液压 技术 在 更 新 、 更 广 、 更 高 层次 上 为 国民 经 济 各 部 门 服 务 。 


国内 外 液压 技术 发 展 动向 
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图 1-5 新 型 液压 阀 的 发 展 过 程 与 传统 阀 的 关系 
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表 1-5 ”新 型 液压 阀 的 发 展 概况 
阀 类 型 产生 年 代 (背景) 技术 特征 (贡献 ) 
第 二 次 世 戎 上 i 于 武 
| 站 下 于 二 | 其 特点 见 表 1.3， 但 由 于 对 流体 介质 的 清洁 度 要 求 十 分 莒 
电 液 伺服 阀 | 器 和 飞行 器 自动 控制 需要 而 出 刻 。 制 造成 本 和 维修 费用 比较 高 系统 能 耗 也 较 大 ， 难 以 为 
技术 | 现 , 至 20 世纪 60 年 代 日 缀 成 | 
网 业 用 户 所 接受 
20 世纪 60 年 代 后 期 ， 各 类 民用 工程 对 电 液 控制 技术 的 需求 迫切 与 广泛 ， 因 此 人 们 希望 开发 一 种 可 
靠 、 价 廉 、 控 制 精度 和 响应 特性 均 能 满足 工业 控制 系统 实际 需要 的 电 液 控制 系统 。20 世纪 60 年 代 出 
现 了 工业 伺服 技术 在 伺服 阔 基 础 上 ) 与 电 液 比例 技术 (在 传统 开关 阔 基 础 上 ) 
工业 伺 在 伺服 阀 基 础 上 ， 增 大 电 -机 械 转换 器 功率 ， 适 当 简 化 伺服 
20 世纪 60 年 代 后 期 出 现 
服 六 本 | 岗 结 构 ， 降 低 制造 成 本 
20 世纪 60 年 代 后 期 出 现 | 仅 将 比例 电磁 铁 用 于 工业 控制 阅 ， 以 代替 开关 电磁 铁 或 调 
早期 | (以 1967 年 瑞士 Beringer 公司 | 节 手 柄 。 控 制 阅 的 原理 和 设计 方法 未 变 ， 性 能 较 差 ， 频 响 为 
比例 阀 | 生产 的 KL 复合 立 为 代表 标志 | 1 ~5Hz， 灌 环 为 4% ~7% ， 用 于 开 环 控制 ， 比 例 技术 开始 作 
比例 技术 的 诞生 ) 为 独立 分 支 
完善 控制 闪 设 计 原理 ， 采 用 各 种 内 部 反馈 ， 耐 高 压 比例 电 
从 1975 年 到 1980 年 出 现成 | 磁铁 和 比例 放大 器 在 技术 上 已 经 成 熟 ， 频 响 已 达 5 ~ 15Hz， 
熟 的 比例 阀 ， 比 例 技术 的 发 展 | 洁 环 减 小 到 3% ，20 世纪 70 年 代 后 期 比例 变量 泵 和 比例 执行 
进入 第 二 阶段 的 发 展 最 快 时 期 | 器 相继 出 现 ， 为 大 功率 系统 的 节能 商定 了 技术 基础 ， 应 用 领 
坪 下 控 伸 
或 扩大 到 闭环 控制 
比 比例 元 件 的 设计 原理 进一步 完善 ， 采 用 了 压力 、 流 量 、 位 
网 | 岂 例 阅 移 反馈 和 动 压 反馈 及 电 校正 等 手段 ， 耐 高 压 电磁 铁 、 电 控 器 
阀 特性 大 为 提高 ， 稳 态 精 度 、 动 态 响 应 和 稳定 性 都 进一步 提 
技 20 世纪 80 年 代 比 例 阀 进 一 | 高 ， 稳 态 和 动态 特性 接近 工业 伺服 阀 ， 频 响 为 5 ~30Hz， 但 
术 步 完善 ， 比 例 技术 进入 第 三 个 | 有 中 位 死 区 ， 既 用 于 开 环 ， 也 用 于 闭环 控制 。 这 一 阶段 的 另 
发 展 阶段 项 重大 进展 是 比例 技术 开始 和 插 装 赣 结 合 ， 开 发 出 了 各 种 
不 同 功能 和 规格 的 二 通 、 三 通 比例 插 装 阀 ， 形 成 了 电 液 比例 
插 装 阅 技 术 。 由 于 传感器 和 电子 器 件 的 小 型 化 ， 出 现 了 带 集 
成 放大 器 的 电 液 一 体 化 比例 元 件 
制造 精度 、 过 滤 精 度 矛 盾 淡化 ， 首 级 阀 零 开口 、 无 中 位 死 
向 服 比 | 2 世纪 90 年 代 中 期 出 现 | 区 ， 用 比例 电磁 铁 作 电 -机 械 和 转 换 器 ， 二 级 阅 主 级 阅 口 小 夺 
合 间 ”| (比例 技术 进一步 完善 的 第 四 | 差 ， 功 率 级 阅 芯 采用 何 服 阅 的 结构 和 加 工 工艺 ， 频 响 为 30 ~ 
阶段 ) 100Hz， 故 又 叫 高 频 响 比例 阀 ， 用 于 闭环 控制 ， 性 能 价格 比 
介 于 伺服 阀 与 普通 比例 方向 阀 之 间 
成 六 同 总 线 标 准 的 数字 元 数字 空 人 
| 生息 后 年 代 出 现 至 今 | 形成 了 不 同 总 线 标准 的 数字 比例 元 件 接口 ， 数 字 比例 控制 
数字 式 | ,二 二 比例 技术 进一步 完善 的 | 由己 经 由 芯片 级 发 展 到 了 系统 级 ， 电 流 数 字 控 制 抉 、 大 型 数 
比例 闪 和 ”| 字 控 制 系统 相继 开发 应 用 ， 实 现 了 计算 机 技术 与 比例 元 件 相 
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( 续 ) 
阀 类 型 产生 年 代 〈 背 景 ) 技术 特征 (贡献 ) 
20 世纪 70 年 代 后 期 处 于 研 | 美国、 德国 、 英 国 、 加 拿 大 和 日 本 等 国 相继 进行 了 开发 研 
发 阶段 究 ， 以 日 本 较为 领先 
本 推出 系列 产品 ， 随 即 在 机 床 、 成 形 机 械 、 车 辆 与 工程 
机 械 、 冶 金 机械 等 工业 控制 领域 中 获得 了 广泛 应 用 。 采 用 脉 
冲 控制 方式 ， 输 入 信和 号 按 载 频 原 理工 作 ， 控 制 信号 的 频 宽 较 
20 世纪 80 年 代 初 出 现 系列 | 模拟 器 件 低 ， 数 字 式 电 液 控制 器 件 的 电 -机 械 转 换 器 主要 是 步 
数 产品 进 电动 机 和 按 脉 宽 调制 方式 工作 的 动 铁 或 动 圈 式 力矩 马达 ， 
A 数字 阀 的 额定 流量 很 小 ， 只 能 用 于 小 流量 控制 场合 ， 如 作为 
电 液 数 电 液 控制 阀 的 先导 控制 级 ， 其 控制 分 辩 率 精度 取决 于 每 一 脉 
抽 字 阀 冲 的 当量 步 长 或 调制 精度 
阀 
技 已 有 规格 齐全 、 人 性 能 稳定 的 增 量 式 数字 压力 阀 、 流 量 阅 和 
术 方向 流量 阀 等 产品 ; 最 近 ， 电 液 数字 控 制 块 、 大 型 数字 控制 
20 世纪 90 年 代 至 今 诈 入 技 Dn ee ta 
i 即 指令 、 比 较 、 反 馈 、PID 调节 均 由 计算 机 实现 。 目 前 增 量 
术 成 熟 阶段 a NS 
式 数 字 阀 ， 额定 流量 可 以 达到 500L/min， 额 定 压力 为 
21MPa， 步 进 数 126 ( +63)。 脉 宽 调 制式 高 速 开关 数字 阀 压 
力 已 达到 7 ~20MPa， 流量 为 20L/min， 响 应 时 间 为 0. 5ms 
德国 的 Rexroth、Sauer、Bosch、Denison 等 公司 及 英国 
前 期 (1970 ~ 1974 年 ) Towler 公司 开始 研究 二 通 插 装 阀 ， 主 要 对 基本 结构 形式 和 控 
制 原理 进行 探讨 ， 或 主要 从 集成 化 结构 出 发 进行 研究 
经 过 各 公司 的 前 期 努力 ， 在 各 自主 导 产 品 上 进行 了 试用 获 
中 期 (1975 ~ 1979 年 ) 得 成 功 ， 开 始 形成 系列 并 投入 市 场 ; 典型 应 用 于 注塑 机 、 银 
插 压 机 和 冶金 机 械 中 ， 技 术 成 熟 
装 
阀 | 插 装 效 1979 年 7 月 当时 的 联邦 德国 标准 化 研究 所 正式 颁布 了 二 通 
技 插 装 阀 控 制 技术 标 准 DIN24342“ 流 体 传动 -二 通 插 装 阀 安 装 
术 孔 连接 尺寸 ”， 后 被 国际 承认 和 被 ISO 采纳 为 DP7368 ， 标 志 
着 二 通 插 装 阀 控制 技术 已 经 成 熟 。 在 Back 教授 液 阻 理论 指导 
现 期 (1979 年 至 今 ) 下 ， 比 例 控制 技术 开始 广泛 采用 二 通 插 装 阀 的 结构 。 我 国学 
者 提出 的 位 移 - 力 反馈 和 系统 压力 直接 检测 和 级 间 动 压 反馈 技 
术 ， 使 二 通 插 装 阀 控 制 成 为 备 受 瞩 目的 20 世纪 80 年 代 的 控 
制 技 术 ， 使 液压 技术 的 发 展 提高 到 一 个 毁 新 的 阶段 。 我 国 已 
完成 了 从 16 ~160mm 通 径 整个 系列 的 开发 定型 工作 























技术 特征 (贡献 ) 
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阀 类 型 产生 














释 加 式 液压 元 件 系列 ，1990 年 ~ 1992 年 间 ， 由 榆 次 液压 件 
厂 和 大 连 组 合 机 床 研 究 所 联合 设计 试制 ， 具 有 我 国 特色 的 高 
压 关 加 阀 系 列 ， 公称 压力 31.5MPa， 公 称 通 径 为 p6mm、 
$lOmm、 $l6mm 














又 加 阀 | ”20 世纪 60 年代 出 现 














第 2 章 电 液 比例 技术 的 基础 理论 


2.1 拉 普 拉 斯 变换 


2.1.1 拉 氏 变换 的 基本 概念 


为 了 人 研究 自动 控制 系统 ， 经 常 需求 解 描述 系统 的 线性 微分 方程 式 。 按 照 一 般 方 
法 求解 ， 比 较 麻 烦 ， 特 别 是 求解 高 阶 微分 方程 时 就 更 加 困难 。 采 用 拉 普 拉 斯 变换 
(简称 拉 氏 变换 ) 方法 可 使 方程 的 求解 简化 。 
拉 氏 变换 实际 上 是 一 种 函数 变换 ， 例 如 ， 用 对 数 的 方法 就 可 把 乘除 法 的 运算 变 
成 加 减法 的 运算 ， 把 乘 方 、 开 方 的 运算 变 成 乘除 法 的 运算 ， 如 
X =ab=lgx =]lga +lgb 























X=Q' 0 一 lgx =mlga+7mmlgp 

变换 后 的 函数 lgx、lga 和 lgb 等 是 有 明确 意义 的 ， 它 是 10 的 寡 数 ， 因 为 数 的 乘 
除 相 当 于 原 函数 化 为 对 数 后 的 寡 数 加 减 ， 这 样 就 大 大 简化 了 运算 。 而 且 这 里 求 取 函 
数 的 变换 和 反 变 换 可 利用 对 数 表 来 查找 ， 给 运算 带 来 了 许多 方便 。 

拉 氏 变换 方法 与 此 相 类 似 ， 它 是 将 时 间 域 的 原 函 数 /(1) 变换 成 复 变量 * 域 的 象 
函数 P(s) ， 将 时 间 域 的 微分 方程 变换 成 复数 域 的 代数 方程 ， 然 后 通过 代数 运算 ， 
求 出 变量 为 的 代数 方程 解 ， 再 通过 反 变 换 得 到 变量 为 1 的 原 函 数 的 解 。 

数学 上 将 时 间 函数 (7) 的 拉 氏 变换 定义 为 下 述 积 2 

FIfAD] = | fe vd = F(s) (2-1) 
拉 氏 变换 中 的 自 变量 ; 是 一 个 复数 ， 通 常 称 为 拉 氏 变换 算 子 ，s =o +jw。 

实质 上 ， 拉 普 拉 斯 变换 可 以 理解 为 连续 时 间 函数 与 给 定 函 数 。* 乘 积 的 积分 运 
算 ， 也 就 是 对 已 知 时 间 函 数 /(1) ， 可 以 构造 一 个 积分 函数 PCs) , /(1) 称 为 原 函 数 ， 
FR(s) 称 为 象 函数 ， 原 函数 与 象 函 数 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 。 例 如 f(t) =e-“， 则 象 
函数 




































































1 


s+a 
经 过 拉 氏 变换 后 ， 可 以 把 一 些 较 复杂 的 函数 化 为 简单 函数 。 
从 数学 上 分 析 ， 并 不 是 任何 一 个 函数 都 可 以 利用 拉 氏 变换 的 ， 它 必须 满足 一 定 





F(s) = | ee 三 (2-2 ) 
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区 





的 条 件 ， 即 : 
1) 当 t1<0 时 , f(t) =0。 





且 有 有 限 个 间断 点 。 





2) 在 任 一 有 限 区 间 上 , f(1) 分 段 连续 、 
在 工程 技术 上 ， 如 研究 自动 控制 系统 时 ， 








许多 以 时 间 上 作为 自 变 量 的 函数 往往 





在 :<0 时 是 无 意义 的 或 根本 不 需要 考虑 的 ， 也 就 是 可 把 :<0 时 各 时 间 函 数 均 设 为 





零 。 为 外 ， 自 动 控制 系统 中 时 间 函 数 f(1) 的 不 连续 点 一 般 是 








有 限 的 ， 所 以 拉 氏 变换 








的 积分 是 存在 的 ， 可 以 满足 上 述 两 个 条 件 ， 故 可 应 用 拉 氏 变换 法 对 其 微分 方程 求 


解 。 
2.1.2 几 种 常用 控制 信号 的 拉 氏 变换 
1. 单位 阶 跃 函数 























0 1<0 
AD -ID={， ,20 (23) 
根据 拉 氏 变换 的 定义 有 
有 | 1 (We =- Lo” 二 (2-4) 
2. 单位 斜坡 函数 
0 1<0 5 
AD =|， a (2.5) 
根据 拉 氏 变换 的 定义 有 
If(i1)] = J ed 
应 用 分 部 积分 公式 [udv = uo - [odu 可 得 
% [f(t)] = | ed = ‘(-) - -| -dt =- 所 下 全 二 
(2-6) 
3. 单位 脉冲 函数 
a 2 a 2-7 
(1) -1 SC 
4. 指数 函数 
0 +1<0 
/1) -| ”，““” (a 为 实数 ) (2.8) 
e 1 三 0 
则 有 [KKD)] = | ee E 厂 ood = -oo(e™ -er) =- - - (29) 


26 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 








0 t<0 A 
fl1) ={, (ww 为 常数 ) (2-10) 

sinwt ti 三 0 

则 | “ne 
0 

应 用 欧 拉 公式 

。 4 jot _ -jot 

sinwt = 2 (e e ”) 


ZIf(1)] = | pa io) eg 


BS 5 [ei oe-Grio)t] ds 





21/_1 1 
i(; -jw $s | 
Se (2-11) 
5S 十 中 
上 面 所 列举 的 是 几 个 简单 函数 的 拉 氏 变换 ， 用 类 似 的 方法 可 以 求 出 其 他 时 间 函 
数 的 拉 氏 变换 。 为 了 使 用 方便 ， 表 2-1 列 出 了 常见 函数 的 拉 氏 变换 。 利 用 查 表 法 可 
由 原 函 数 f) 求 象 函数 F(s)，, 或 由 象 函数 求 原 函 数 f(1) 。 
表 2-1 拉 氏 变换 表 







































































序 号 原 函 数 f(1) 象 函数 FP(s) 
1 单位 脉冲 函数 5(1) 1 
、 3 1 
2 单位 阶 跃 函数 1(1) 人 
Ny 六 1 
3 单位 斜坡 函数 t 
nl 
4 (n=1,2,3,.) 
5 e” E 
s—a 
6 er” 上 
s+a 
7 at 1 
(s+a)” 
~ al —at 1 
(n-1) 7 (s+a) 
9 sinwt 2 7 
5 十 OU 
10 2 
coscJt 汪 2 
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( 续 ) 
序 号 原 函 数 f(7) 象 函 数 F(s) 
11 sinhoot 7 2 7 
5 一 OW 
12 coshout 7 
5S —0w 
3 se ) a 
pe i 
J ete ee (s+b)(s+t+a) 
1 -bt 本 
3 pat em) (s+0) (s+ay 
1 1 —at -b 1 
19 pr 站 )] s(sta)(s+6) 


2.1.3 拉 氏 变换 运算 的 主要 定理 

在 运用 拉 氏 变换 求解 微分 方程 的 时 候 ， 借 助 一 些 定理 可 以 简化 运算 ， 现 介绍 如 
下 这 

1. 到 加 定理 

两 个 函数 之 和 的 拉 氏 变换 等 于 两 个 函数 拉 氏 变换 之 和 。 





f(0) =f.(1) + 上 PC 
则 GIf (0) ap) = HL)] F(t)] 
或 写成 F(s) =F,(s) +F,(s) (2-12) 


2， 比例 定 理 
如 果 原 函 数 放 大 说 ,为 一 常数 而 不 是 1 的 函数 时 ,那么 象 函 数 也 放大 上 信 。 
妈 fl1) = 0), FL)] =F(s) 
则 GLIA] = | he (td = kP,(s) 
3. 微分 定理 
如 果 函 数 /(1) 及 其 各 阶 导数 的 起 始 条 件 都 为 零 , 而 且 在 1>0 时 是 可 微 的 , 则 
df] ， 
多 | |=sFs) 























(2-13) 

















(2-14) 


上 式 表明 通过 拉 氏 变换 可 以 将 微分 运算 变 成 乘积 运算 。 例 如 ,下 列 微分 方程 的 
拉 氏 变换 可 以 运算 如 下 














TY+2TY +y =x(t) (2-15) 
设 [Ly]=Y(s), YZ |x(t)] =X(s) 
则 T?sY(s) +26TsY(s) + Y(s) =X(s) 
(Ts +20Ts +1)Y(s) =X(s) (2-16) 
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4. 位 移 定理 
若 世 Lf(2)] = 了 (s)， 则 对 任 一 常数 a, f(?) 与 e“ 相 乘 后 的 拉 氏 变换 为 
Fle "f(i1)]=F(s+a) (2-17) 
由 式 (2-17 ) 看 出 , 对 于 e“f(t) 一 类 的 函数 , 它 的 象 函数 只 需 把 s 用 s +a 代替 
即 可 。 
5. 初 值 定理 
耕 函 数 /(t) 的 象 函数 为 F(s)， 如 果 时 间 函 数 的 极限 存在 , 则 初 值 定理 可 表示 为 
timnf(1) = limsP(s) (2-18) 
式 (2-18) 表 明 , 原 函 数 /(t) 在 1=0 时 的 数值 ,可 以 通过 将 象 函数 乘 以 * 以 后 ， 
再 求 ;一 % 的 极限 值 来 获得 。 因 此 ,利用 初 值 定理 可 以 从 象 函数 直接 找 出 原 函 数 在 
t=0 时 的 数值 。 
6. 终 值 定理 
如 果 函 数 了 (2) 的 拉 氏 变换 为 F(s), 则 终 值 定理 可 表示 为 
Lim) =limsP(s) (2-19) 
式 (2-19) 表 明太 已 的 终 值 等 于 其 拉 氏 变换 的 初 值 。 这 一 定理 对 于 求 取 液 压 控制 
系统 的 静 差 很 有 用 。 

















荆 





2.2 传递 函数 








传递 函数 是 描述 和 研究 自动 控制 系统 的 重要 工具 ， 它 实质 上 是 将 时 间 函 数 内 的 
微分 方程 通过 拉 氏 变换 而 转换 到 复数 域 中 。 它 的 最 大 优点 是 解 算 方便 ， 并 能 直观 
象 地 表示 出 元 件 或 系统 各 变量 间 的 数学 关系 ， 这 对 分 析 系 统 动态 性 能 是 非常 有 利 
的 。 


2.2.1 传递 函数 的 定义 


如 果 一 个 系统 或 元 件 的 输出 量 与 输入 量 的 初始 条 件 都 为 零 ， 则 它们 的 拉 氏 变换 
之 比 称 为 传递 函数 。 设 系统 的 输入 量 为 x(1), 输出 量 为 y(t), 则 它 的 传递 函数 
WW(s) 是 输出 量 的 拉 氏 变换 7(s) 与 输入 量 的 拉 氏 变换 X(s) 之 比 
[y(t)] _Y(s) 
ZF [x(t)] X(s) 

传递 函数 的 求 取 方法 ， 对 于 一 般 的 环节 或 简单 的 系统 则 可 以 由 它们 的 微分 方程 
进行 拉 氏 变换 求 得 。 对 于 复杂 的 环节 和 系统 ， 则 可 先 求 出 环节 或 部 件 的 传递 函数 ， 
绘制 系统 的 功能 图 ， 然 后 利用 功能 图 的 有 关 运 算 规则 来 计算 总 的 传递 函数 。 

对 于 线性 定常 系统 的 线性 常 微分 方程 一 般 可 表达 为 














NS 























J 

















则 W(s) = (2-20) 
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Ca” toy er + a1y + a0y 
= 六 MX TD xX” + + bX+box (2-21) 
当初 始 条 件 为 零 时 ,对 微分 方程 两 边 进行 拉 氏 变换 后 得 


(as Ta is + +ais +ao)Y(s) 





=(b,s" +b, 1s” + +his+bo)X(s) (2-22) 
则 系统 的 传递 函数 


m m-l1 
bs” + -13 + +bis+bo 





(2-23) 


Qs +a, 1s" + +als+ao 
(2 
由 式 (2-23 ) 可 见 ， 只 要 将 系统 运动 方程 中 的 微分 算 子 9 用 相应 的 sw 来 代 蔡 ， 


便 可 得 到 系统 传递 函数 的 表达 式 , 其 中 i=1,2,3,…, nn 为 微分 方程 的 阶 次 。 所 
以 , 传递 函数 的 形式 完全 取决 于 运动 方程 的 形式 。 也 就 是 说 , (1) 与 7(s) 之 间 有 一 
一 对 应 的 关系 , 我 们 不 研究 了 (i) 的 特性 , 而 只 研究 了 (s) 的 特性 。 

传递 函数 表示 了 从 输入 到 输出 之 间 在 复 域 中 信息 的 传递 关系 ， 表 达 了 系统 本 身 
的 固有 特性 ， 与 输入 量 和 初始 条 件 等 外 部 因素 无 关 ， 只 有 系统 的 输出 响应 Y(s) 才 
与 输入 量 X(s) 和 初始 条 件 等 有 关 。 传 递 函 数 仅仅 描述 系统 的 动态 特性 而 不 涉及 系 
统 的 物理 模型 ， 对 于 机 械 的 、 电 气 的 、 液 压 的 等 不 同 的 物理 模型 可 以 具有 相同 的 传 
递 函 数 。 


2.2.2 几 种 典型 环节 的 传递 函数 


1 比例 环节 

所 谓 比 例 环节 即 指 其 输入 、 输 出 量 之 间 呈 比例 关系 的 环节 。 在 液压 控制 系统 中 
常见 的 比例 环节 有 下 列 三 种 : 

(1) 运算 放大 器 ”运算 放大 器 是 电 液 控制 系统 中 必须 用 到 的 一 种 电子 放大 器 。 
图 2-1 为 运算 放大 器 原理 图 ， 其 输入 端的 电流 方程 为 



























































VW VW i 
二 (2-24) ”— 
7 = 
T 偷 出 电压 ; 
一 一 输出 电压 上 




















WW 一 一 输入 端 对 地 电压 ; 
Ro 反馈 电阻 ; 
i 一 一 输入 端的 电流 。 加 

因为 V,= -pW 图 2-1 运算 放大 器 原理 图 
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式 中 一 一 开 环 增益 。 
故 了 了 os 7 


由 于 VW 一般 为 100V, 或 者 10V， 而 4 =10 ~10", 故 Vos=10“~10-"V， 因 而 
WW 可 以 忽略 ; 另外 ， 输 入 端的 电流 通常 为 微 安 级 ， 故 也 可 以 略 去 。 因 此 式 (2-24) 
可 近似 写成 




















V/R, =V,/R, 
或 
V,= -KV, (2-25) 
式 中 的 K=Ro/R, 称 为 比例 常数 或 放大 系数 。 
(2) 位 移 放 大 器 ”图 222 为 液压 位 移 放 大 器 ， 若 忽略 液体 泄漏 及 可 压缩 性 ， 可 
列 出 下 列 方程 





Aix1 =Asx, =9 
两 边 积分 得 42 = 4 = | qd 
4 
故 XV = = Kx (2-26) 
2 


式 中 K=A/4,。 





加 2 
= 





图 2-2 ”液压 位 移 放大 器 


(3) 压力 放大 器 图 2-3 为 增 压 器 一 一 压力 放大 器 ， 若 忽略 各 种 阻尼 力 ， 则 
Aip1 = A,p, 
故 p» = Kp (2-27) 2 4 A 名 ~ 
式 中 K=4,/4,。 
比例 环节 的 特点 是 输出 与 输入 之 间 无 时 间 






































滞后 与 波形 失真 。 外 2.3 二 压 器 原理 区 
2. 惯性 环节 

















(1) 电网 络 图 2-4 为 利用 运算 放大 器 组 成 的 惯性 环节 ， 按 照 前 面 介绍 的 计算 
公式 可 得 到 〈 仍 设 内 =m =0) 
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VV 
CsV, i (2-28) 
CRs+l1 V 
由 0 _ 
Rn 
天 
下 b= (2-29) 
式 中 “一 一 反馈 电容 。 
be_RC_k 
R RC kK, 
1 
7 了 = 名 C = 大 
kK =1/R,.C 
式 中 Ki 一 一 输入 端的 增益 。 9 meat 
Ko =1/RC 医 由 电网 络 组 成 的 惯性 环 市 


式 中 Ko 一 一 反馈 端的 增益 。 

(2) 带 有 弹簧 负载 的 阀 控 液压 缸 式 动力 机 
构 图 2-5 是 带 有 弹 筑 人 负载 的 阀 控 液压 氏 式 动 
力 机 构 。 寿 忽略 液 容 效 应 及 泄漏 ， 并 且 只 考虑 
弹性 负载 ， 则 其 流量 方程 为 












































dr = Kx 于 Kp 
dL =Ay 
力 方程 为 Ap, =K,y 图 2-5 ” 带 有 弹性 负载 的 阀 控 
以 上 三 式 联 立 ， 消 去 gj 及 p;， 可 得 到 液压 抽动 力 机 构 
A bh 天 
| S eh = 人 ,XX 
天 

式 中 x 一 一 伺服 阀 阀 蕊 位 移 (m) ; 

K=K.A/KK,; 

T=A° /KK,; 


4 一 活塞 有 效 面积 (mm) 。 
惯性 环节 的 传递 函数 为 W(s) = 元 T， 一 般 由 一 个 储 能 元 件 和 一 个 耗 能 元 件 组 
成 ， 其 输出 与 输入 之 间 存在 着 时 间 上 的 滞后 ，7 称 之 为 时 间 常 数 ，K 为 增益 。 
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3， 积分 环节 
(1) 电网 络 一 一 积分 放大 器 ”图 2-6 为 积分 放大 器 ， 其 电流 方程 可 由 式 (2- 
28) 得 到 ( 令 Ro 一 %) 











CV, = -VR, 
故 V = A (2-31) 


了 S 
式 中 天 =IZCR 。 
(2) 无 负载 的 阀 控 液压 氏 ”图 2-7 为 无 负载 的 阀 控 液 压 缸 ， 若 忽略 液 容 效应 和 
泄漏 ， 可 列 出 其 流量 方程 
4 =4,y =K.x -Kpi =K.x( 因 无 负载 ,pj =0) 


kK, x 
故 y= 开 x 二 = 全 (2-32) 


式 中 K=K./A。 






































图 2-6 积分 放大 器 原理 图 到 2-7 ”无 负载 的 立 控 液压 红 示 意 攻 























加 分 环节 的 传递 函数 为 WW(s) =K/s， 其 输出 函数 等 于 输入 函数 的 积分 ， 即 输出 
量 为 输入 量 对 时 间 的 累积 ， 输 出 幅 值 呈 线 性 增长 。 因 此 ， 在 系统 中 几 有 储存 或 累积 
特点 的 元 件 ， 都 有 积分 环节 的 特性 。 

4. 微分 环节 

若 环节 的 输出 量 与 输入 量 的 导数 成 正比 ， 则 称 为 微分 环节 ， 可 由 下 面 数 学 表达 
式 描述 

y(t) =Tx(t) 
经 拉 氏 变换 后 ， 得 





Y(s) =TsX(s) 
传递 函数 为 
YCG) 
X(s) 





W(s) = Ts (2-33) 


式 中 7 一 时 间 常 数 。 
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微分 环节 在 实际 工程 中 很 难 构建 ， 只 能 近似 实现 。 也 就 是 说 ， 只 有 当 惯 性 作用 
较 弱 ， 而 微分 作用 很 强 时 ， 才 可 以 近似 看 作 一 个 微分 环节 。 
S. 振荡 环节 
凡 振 荡 环 节 都 能 用 二 阶 微分 方程 来 描述 ， 其 数学 表达 式 为 
TYE) +26€,T I(t) +7y(t) =x(1) 
经 拉 氏 变换 后 , 得 
TY7(s) +2& TsY(s) + Y(s) =X(s) 








传递 函数 为 
YCs) 1 
ey ~ T2s +2& Ts +1 人 
令 w= 方 ,代入 (2-34) 化 简 后 得 
Ys) _ 1 
W(s) = 0 ee (2-35) 
于 w 


式 中 w, 一 一 无 阻尼 固有 频率 ; 
和 一 一 阻尼 比 。 

二 阶 振荡 环节 一 般 含有 两 个 储 能 元 件 和 一 个 耗 能 元 件 ， 由 于 两 个 储 能 元 件 之 间 
有 能 量 交 换 ， 就 可 能 使 系统 的 输出 发 生 振荡 。 在 实际 工程 中 ,液压 系统 的 振荡 网 络 
是 很 多 的 ， 如 阀 控 液压 和 和 阀 控 液压 马达 动力 机 构 等 ， 往 往 会 形成 振荡 环节 。 

6. 滞后 环节 

凡是 输出 信号 对 于 输入 信号 的 响应 ， 清 后 一 段 时 间 7 的 环节 ， 称 为 滞后 环节 。 
例如 ， 如 果 忽 略 液 容 效 应 、 管 壁 变形 及 液体 中 的 气体 ， 则 液体 在 管道 中 由 一 端 传 到 
男 一 端 时 ， 相 位 渍 后 了 wr， 但 波形 并 没有 变化 ， 因 此 可 以 将 管子 看 成 一 个 环节 
一 一 滞后 环节 。 其 动态 方程 式 的 拉 氏 变换 形式 为 

Y(s) =e “X(s) 
























































故 其 传递 函数 为 
W(s)=e ™ (2-36) 
滞后 环节 在 系统 中 是 有 害 的 ， 它 影响 系统 的 稳定 性 ， 因 此 对 液压 控制 系统 而 
言 ， 应 尽量 减 小 管 路 的 长 度 。 

















2.3 功能 图 及 结构 变换 


2.3.1 功能 图 
在 研究 一 个 控制 系统 时 ， 浓 党 将 其 中 的 每 个 元 件 都 用 一 个 方块 来 表示 ， 并 用 指 
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向 方块 和 离开 方块 的 箭头 分 别 表示 输入 和 输出 ， 这 种 表示 图 称 之 为 功能 图 。 如 果 方 
块 中 标 上 元 件 的 名 称 ， 一 般 叫 做 原理 功能 图 ; 如 果 将 元 件 的 传递 函数 标 人 功能 图 内 
就 叫做 传递 函数 功能 图 。 通 常用 原理 功能 图 表示 系统 的 工作 原理 ， 而 用 传递 函数 功 
能 图 表示 系统 的 严格 数学 结构 。 图 2-8a 是 伺服 阀 的 原理 功能 图 ， 而 图 2-8b 则 是 伺 
服 阅 的 传递 函数 功能 图 。 


电流 | 电 液 | 流量 I Ks 和 
伺服 阀 PDETIH] 


a) b) 
图 2-8 电流 伺服 阀 的 功能 
a) 原理 功能 图 b) 传递 函数 功能 
利用 功能 图 来 表示 系统 不 仅 容易 清楚 地 看 出 系统 的 内 部 结构 ， 更 便于 分 析 和 改 
进 系统 的 动静 态 特 性 。 


2.3.2 结构 变换 


求 取 系统 的 总 的 传递 函数 一 般 有 两 种 方法 ,一 是 将 每 个 元 件 的 传递 函数 首先 求 
出 来 ， 然 后 通过 解 联 立方 程 的 办 法 最 后 求 出 系统 的 传递 函数 。 这 种 方法 比较 繁琐 ， 
而 且 容 易 出 错 。 为 一 种 方法 是 通过 功能 图 的 逐次 合并 来 求 出 系统 的 传递 函数 ， 这 种 
图 解 的 方法 叫做 结构 变换 。 下 面 介 绍 结构 变换 中 的 几 个 法 则 。 

1. 串联 法 则 

图 2-9a 表示 两 个 环节 串联 ， 其 结构 变换 如 图 2-9b 所 示 。 


a) 


b) 










































































图 2-9 串联 环节 的 变换 








2. 并 联 法 则 
图 2-10a 表示 两 个 环节 的 并 联 ， 其 结构 变换 如 图 2-10b 所 示 ， 因 为 了 = WX + 
WX=(W +W,)X, 
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3. 反馈 法 则 
图 2-11a 是 由 两 个 环节 组 成 的 负 反馈 回路 ， 其 结构 变换 如 图 2-11b 所 示 。 因 为 


= 隔 ( 和 -2Z) = 隔 王 - 隔 了 = 肌 王 -本 有 防 多 故 冯 = 天 机 。 


六 
W 3 
1+W 下 
b) 


图 2-11 反馈 回路 的 变换 























4. 引出 点 和 引入 点 移动 法 则 

为 了 结构 变换 的 需要 常常 要 将 引出 点 和 引入 点 作 一 定 的 移动 ， 图 2-12 和 图 2- 
13 是 引出 点 向 前 移动 和 向 后 移动 的 两 种 变换 。 图 2-14 和 图 2-15 是 引入 点 向 前 和 向 
后 移动 的 变换 。 























X Y | 了 X Y 
| 四 所 所 
EE WIZ 4 号 上 之 mw 上 

下 
a) b) a) b) 


2-13 引出 点 向 后 移动 的 变换 


| 





图 2-12 引出 点 向 前 移动 的 变换 














图 2-14 引入 点 向 前 移动 的 变换 图 2-15 引入 点 向 后 移动 的 变换 
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2.4.1 稳定 性 的 定义 

如 果 一 个 系统 加 入 干扰 再 去 掉 干 扰 之 后 ， 被 调 量 能 够 回 到 原来 的 状态 ， 便 称 此 
系统 为 稳定 的 ， 和 否则 就 是 不 稳定 的 。 例 如 ， 图 2-16 中 的 曲线 1、 曲线 2 为 稳定 的 ， 
而 曲线 3 、 曲 线 4 则 为 不 稳定 的 。 稳 定 是 系统 能 够 工作 的 必要 条 件 ， 不 稳定 的 系统 
不 能 正常 工作 。 
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2.4.2 稳定 判 据 


系统 稳定 的 充 要 条 件 是 系统 传递 函数 分 母 (通称 为 闭环 特征 方程 )》 的 根 的 实 
部 都 为 负数 。 但 解 高 次 代数 方程 是 困难 的 ， yh 
因此 希望 利用 间接 的 方法 来 判别 系统 的 稳定 
性 。 一 般 常 用 的 有 代数 判别 法 和 频率 判别 
法 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1. 代数 判别 法 

奉 系 统 闭环 特征 方程 式 为 

as +as” ++a"=0 (2-37) 

则 系统 稳定 的 条 件 是 : 

1) 诸 系数 ww >0 (i=0, 1, 2, …, n)。 





























2) 诸 行 列 式 有 >0 (i=2, 3, 4,，…， 图 2-16 稳定 系统 与 不 稳定 系统 
的 被 调 量 曲线 
n)o 
[08 [08 
即 = |>0 
Qo 42 








0 
和 >0 
0 
0 a a, a 
以 上 判别 条 件 称 之 为 古 尔 维 获 判 据 ， 按 照 此 判 据 可 以 方便 地 得 出 4 阶 以 下 系统 


另 
的 稳定 性 判别 式 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 4 阶 以 下 系统 的 稳定 条 件 














阶 ”次 特征 方程 稳定 条 件 
1 aos+al =0 ao >0 .al >0 
2 aos +aly+da =0 ao >0 .al >0\a, >0 
ao >0 .al >0\a, >0 .aa >0 
3 2 
3 aos +ais +ays+a3=0 


ailay ~ ao0a3 >0 





ao >0 .al >0\a, >0\a3 >0、a4 >0 
4 aost +as+ds +a3as + as =0 








De 
alaaa3 一 0003 -a gay >0 


第 2 章 电 液 比 例 技 术 的 基础 理论 “ 37 . 





2. 频率 辨别 法 

如 果 系 统 开 环 对 数 幅 频 特性 在 大 于 零 的 区 间 内 对 应 的 相 频 特性 曲线 穿越 了 -T 
( -180°) 的 横 线 ， 闭 环 系统 即 是 不 稳定 的 ， 否 则 就 是 稳定 的 ， 这 种 判别 条 件 称 为 
对 数 频率 判 据 。 所 谓 开 环 频率 特性 是 指 系统 从 输入 到 反馈 之 间 的 频率 特性 ， 例 如 图 
2-11a 所 示 的 开 环 频率 特性 即 是 WW (jw)， 瑟 (jo)。 图 2-17a 所 代表 的 系统 是 稳定 
的 ， 而 图 2-17b 所 代表 的 系统 便 是 不 稳定 的 。 
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图 2-17 稳定 系统 与 不 稳定 系统 的 开 环 对 数 频 率 特性 曲线 
a) 稳定 系统 b) 不 稳定 系统 








2.4.3 稳定 裕 度 


系统 的 理论 计算 结果 与 真实 系统 总 存在 着 一 定 的 差别 。 另 外 ， 系 统 的 参数 也 常 
常 是 变化 的 。 因 此 ， 理 论 上 的 稳定 不 一 定 代表 真实 系统 就 稳定 ， 更 何况 稳定 仅 是 系 
统 的 一 个 必要 条 件 。 为 了 满足 实际 需要 ， 真 实 的 系统 除了 必须 稳定 外 ， 还 要 有 一 定 
的 动静 态 要求 。 也 就 是 说 ， 系 统 还 要 具有 一 定 的 稳定 裕 度 。 在 开 环 对 数 频率 特 性 图 
上 要 求 系统 要 有 相 稳 定 裕 度 Ap 和 模 稳 定 裕 度 AL。 

相 稳 定 裕 度 指 的 是 当 上 =0 时 ，p 角 与 - 立 角 之 差 ， 并 且 要 求 w> -站 ， 即 

Ap =p+T>0 

模 稳 定 裕 度 指 的 是 当 w = -7 时 ， 零 分 贝 与 工 的 分 贝 值 之 差 .用 AL 表示 ， 由 
于 LL<0， 故 AL >0， 如 图 2-17a 所 示 。 

为 了 保证 系统 具有 一 定 的 动态 品质 ， 一 般 Ap 可 选 在 45° ~70°*， 而 AL 可 选 在 
5~10dB。 
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2.5 系统 的 品质 指标 


衡量 一 个 控制 系统 好 坏 的 依据 通常 被 称 为 系统 的 品质 指标 ， 


频 域 指标 两 种 。 


2.5.1 系统 的 阶 跃 过 

















才 渡 过 程 及 其 品质 指标 





一 般 有 时 域 指 标 和 


系统 在 单位 阶 跃 函数 作用 下 的 被 调 量 与 时 间 的 函数 关系 被 称 为 单位 阶 跃 过 渡 过 


程 ， 如 图 2- 
系统 的 品质 指标 一 般 有 下 列 四 个 : 
1) 超 调 量 o， 即 单位 阶 跃 过 渡 过 程 的 第 
一 个 峰值 与 稳 态 值 之 差 的 百分数 。 所 谓 稳 态 
值 ， 即 1 趋 与 无 穷 时 的 被 调 量 ， 如 图 2-18 所 


个 。o 


2) 稳 态 误差 <， 即 稳 态 值 与 给 定量 1 之 
差 ， 如 图 2-18 所 示 。 稳 态 误差 有 时 也 称 静 差 。 


3) 过 渡 时 间 r+， 即 是 当 被 调 量 与 稳 态 


18 所 示 。 











之 差 等 于 事先 规定 的 指标 so， 


于 so 的 时 间 ， 如 图 2-18 所 示 。 
4) 振荡 次 数 久 ， 即 在 过 渡 时 间 7 内 被 调 量 围 绕 稳 态 值 摆动 的 次 数 。 


2.5.2 频 域 的 品质 指标 
系统 的 频率 特性 反映 了 系统 的 动静 态 


值 作为 系统 
1) 频 
对 数 幅 频 特 ; 


的 品质 指标 。 
带宽 度 。 如 果 系 统 的 
生 工 较 零 频率 时 减少 





了 3dB， 则 此 时 所 对 应 的 频率 值 


称 之 为 系统 


的 频带 宽度 ， 简 称 频 





宽 ， 用 wo 表示。 频 宽 的 另 一 定 





义 是 相 角 p 





等 于 - m/2 时 的 频率 


值 ， 用 wo 来 表示 ， 如 图 2-19 所 
示 。 频 宽大 小 反映 了 系统 的 快速 
性 ，w。( 或 wo) 大 ， 表明 系统 
的 过 渡 时 间 短 。 

2) 峰值 M.。 幅 频 特性 的 峰 

















值 











而 且 以 后 永远 小 图 2-18 单位 阶 距 过 渡 过 程 


品质 ， 因 此 通常 也 用 频率 特性 的 某 些 特征 







































































90 
10 20 40 60 80100 oo wo 8001000 
w/(rad/s) 
图 2-19 系统 频率 特性 及 其 品质 指标 
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值 反 应 了 系统 稳定 裕 度 的 大 小 。 峰 值 大 ， 表 明 系 统 的 稳定 裕 度 小 ， 因 而 系统 的 超 调 
量 o 必然 较 大 ， 振 荡 次 数 也 会 增多 。 一 般 取 相对 值 ， 即 取 峰 值 与 零 频率 幅 值 之 差 ， 
用 MM. 表示 ， 单 位 是 dB ， 如 图 2-19 所 示 。 


2.6 液压 系统 中 的 基本 性 能 参数 及 计算 











2.6.1 压力 


1. 液体 压力 的 形成 

在 液压 传动 系统 中 ， 压 力 是 由 于 液体 受到 外 力 的 作用 而 产生 的 。 例 如 ， 泵 的 工 
作 压 力 取决 于 外 界 负 载 ， 负 载 是 指 液体 所 受到 的 各 种 形式 的 阻力 。 负 载 增加 ， 泵 的 
工作 压力 升 高 ， 负 载 减 小 ， 肥 的 工作 压力 降低 。 辱 负载 无 限制 地 增加 ， 泵 的 压力 也 
将 无 限制 地 增加 ， 直 至 密封 件 、 管 路 或 零件 损坏 。 故 液压 系统 中 必须 设置 安全 内 
(或 溢 流 阅 )， 限 制 人 汞 的 最 高 输出 压力 ， 保 证 系统 正常 工作 。 

如 图 2-20 所 示 ， 图 2-20a 中 负载 为 零 ， 即 p, =0， 图 2-20b 中 p, 由 小 孔 的 治 程 
压力 损失 决定 ， 图 2-20c 中 负载 为 歹 ， 泵 的 出 口 压力 为 
































(2-38 ) 





a) b) c) 


图 2-20 液压 系统 压力 的 形成 
a) 负载 为 0 b) p, 由 小 孔 压 力 损失 决定 e) p、 = 





























泵 的 额定 压力 (名 义 压力 ) 是 指 泵 在 正常 工作 条 件 下 所 允许 的 极限 压力 ,一 
般 由 安全 阀 调 定 ， 故 安全 阀 的 调 定 值 不 能 超过 泵 的 最 大 压力 值 ， 泵 不 能 长 期 在 最 大 
压力 下 工作 ， 和 否则 将 降低 使 用 的 经 济 合理 性 。 
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2. 压力 的 表示 方法 及 单位 
(1) 压力 的 单位 ” 按 规定 ， 压 力 应 该 采用 国际 制 单位 帕 (Pa) ,但 由 于 历史 的 
原因 ， 在 许多 资料 中 常 能 见 到 巴 (bar)、 工 程 大 气压 (at) 和 液 柱 高 毫米 水 柱 
(mmH:O) 、 毫 米 未 柱 (mmHg) 等 单位 。 在 流体 传动 中 ， 单 位 Pa 显得 太 小 ， 经 常 
用 兆 帕 (MPa) 表示。 它们 之 间 的 换算 关系 如 下 
1Pa =1N/m’ 











1MPa =10°Pa 
lbar =10° Pa =735. SmmHg =10197. 2mmH,O =1. 01972at 
lat =1kgf/cm’ =9. 8 x10’"Pa 


(2) 压力 的 表示 方法 ”压力 的 度量 ， 是 依 P| 
不 同 的 基准 而 定 的 。 如 图 2-21 所 示 ， 以 绝对 真 
空 (p=0) 为 基准 ， 所 测 压力 为 绝对 压力 。 以 
当地 大 气压 p, 为 基准 ， 测 得 的 压力 为 相对 压 
力 。 若 绝对 压力 大 于 当地 大 气压 ， 则 相对 压力 
为 正 值 。 若 绝对 压力 小 于 当地 大 气压 ， 则 相对 | 
压力 为 负 值 。 习 惯 上 称 负 的 相对 压力 为 真空 度 。 | 虽 
图 2-21 清楚 的 给 出 了 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真 ”~ 
空 度 三 者 之 间 的 关系 。 

用 普通 压力 表 测 量 时 ， 由 于 敏感 元 件 外 侧 


承受 着 当地 大 气压 ， 所 测 表 压 力 一 般 为 相对 压 图 2-21 绝对 压力 、 相 对 
及 ， 压力 和 真空 度 间 的 关系 
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表 压 力 
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p<P, 























绝对 压力 














绝对 压力 | 真空 度 


| 一 





0 绝对 真空 P=0 


























2.6.2 排 量 和 流量 
排 量 是 指 泵 轴 转 一 整 转 所 输出 的 液体 体积 ， 以 VW 表示 。 
对 液压 马达 ， 排 量 是 指 马达 轴 转 一 整 转 所 知 入 的 液体 体积 ， 以 V, 表示 。 
流量 是 指 泵 在 单位 时 间 内 所 输出 的 液体 体积 ， 以 % 表示 。 
对 液压 马达 ,流量 是 指 马达 在 单位 时 间 内 所 知人 的 液体 体积 ， 以 q。 表示 。 
泵 的 流量 分 为 理论 流量 和 实际 流量 。 
理论 流量 4 是 不 考虑 容积 损失 时 的 输出 流量 ， 即 

















qn =V,* n, x10 3 L/min (2-39) 
式 中 包 泵 的 排 量 (mL/r); 
7 泵 的 转 数 (r/min)。 





泵 的 实际 流量 % 小 于 理论 流量 qw， 因 为 条 有 容积 损失 ， 也 就 是 有 内 汽 漏 ， 若 
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泄漏 量 为 Ag,， 则 


qs = Gp — Ag, = gy * Mov = V,n, npy 

















式 中 mw 泵 的 容积 效率 ; 
qs 人 泵 的 实际 流量 (mL/min)。 
对 液压 马达 
Vn 革 
1 = 一 "xl10- L/min (2-41) 
Nmv 
式 中 nn， 马达 的 转速 (r/min); 


太一 一 马达 排 量 (mLZr) ; 
Tor 一 一 马达 的 容积 效率 ; 
4 一 马达 的 实际 流量 。 
泵 的 理论 流量 与 人 汞 的 输出 压力 无 关 ， 泵 


qh 











I 











2-22 泵 的 压力 - 流 


量 特 怕 











曲线 





(2-40) 


的 实际 流量 随 泵 的 输出 压力 增高 而 减少 泄漏 量 则 随 压力 的 增加 而 增加 。 其 压力 - 





流量 特性 如 图 2-22 所 示 。 
2.6.3 功率 
1. 泵 的 功率 








(1) 输入 功率 ” 泵 的 输入 功率 为 机 械 功 率 ， 等 于 原 动 机 的 输出 功率 ， 故 泵 的 











输入 功率 P, 为 

忆 = Mw, 
式 中 “1 一“ 泵 的 输入 转 矩 

CQ 泵 轴 的 旋转 角速度 ， W, =27n, 0 
故 忆 = M27n, 
poVs 
由 于 M; = 一 一 
27n, 

式 中 mm 一 一 条 的 机 械 效 率 ; 





太一 一条 的 输出 压力 。 
将 式 (2-44) 代入 式 (2-43) 可 得 








77p 





式 中 7， 


泵 的 总 效率 ， 1, = Wy mm， 和 = Vnpnpvo 


若 采 用 统一 到 SI 制 ， 即 p, 的 单位 为 NAm? ，g, 的 单位 为 m/s， 则 有 


Prdr 
607, 


(2-42) 


(2-43) 


(2-44) 


(2-45) 
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式 中 “P, 一 一 泵 的 输入 功率 (W) 。 


若 采用 工程 单位 制 (MKS 单位 制 )， 即 p, 的 单位 为 kgtVem”* ，g, 的 单位 为 L/ 


min， 因 为 1KW =102kgf . m/s 























Pbdp 
以 2 
式 中 P, 一 一 泵 的 输入 功率 (kW) 。 
(2) 输出 功率 ”有 泵 的 输出 功率 Pi 为 液压 功率 ， 工 程 单位 制 下 有 
Pbdp 
” 612 
式 中 “Pu 一 一 对 的 输出 功率 (kW) 。 
泵 的 输出 功率 小 于 泵 的 输入 功率 。 
2. 液压 马达 的 功率 
对 液压 马达 输出 转 矩 为 机 械 转 甜 
Apu Vy 
MO 一 2 二 Nam 


式 中 ”Apy 一 一 液压 马达 进出 口 压力 差 (N/m ); 
内 一 一 液压 马达 排 量 (mLZAr) ; 
Mw 一 一 液压 马达 输出 转 失 (Nm); 
7 一 一 液压 马达 机 械 效率 。 
液压 马达 输出 转速 为 实际 转速 nw 
dm Nv 
Ny = 一 一 一 并 
Vy 
式 中 qu 一 一 输入 液压 马达 的 流量 (L/min); 
液压 马达 输出 转速 (r/min); 
了 一 一 马达 排 量 (mLZAr) ; 
mw 一 一 液压 马达 机 械 效率 。 
对 液压 马达 ， 输 出 功率 为 (采用 工程 单位 制 ) 
Apwgwmw 
wl 
式 中 ”Apy 一 一 液压 马达 进出 口 压力 差 (kgf/em ) ; 
qu 一 一 输入 液压 马达 的 流量 (LAmin) ; 
Pw 一 一 液压 马达 输出 功率 (kW); 
Nu 一 一 液压 马达 总 效率 。 





10° 








Wav 











(2-46) 


(2-47) 


(2-48) 


(2-49) 


(2-50) 
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2.6.4 效率 


泵 和 液压 马达 在 实际 工作 过 程 中 有 能 量 损失 ， 这 种 损失 包括 容积 损失 和 机 械 损 
失 两 部 分 。 由 于 泄漏 造成 的 损失 称 为 容积 损失 ， 用 容积 效率 的 高 低 来 衡量 容积 损失 
的 大 小 ; 由 于 相互 运动 件 之 间 机 械 摩 探 造成 的 损失 称 为 机 械 损失 ， 用 机 械 效率 的 高 
低 来 衡量 机 械 损失 的 大 小 。 

泵 的 容积 效率 my 为 实际 输出 流量 % 与 理论 流量 4 的 比值 ， 即 


























je (2-51) 
dh du dp 
泵 的 机 械 效 率 四， 为 理论 转 矩 W ,与 实际 输入 转 和 矩 办 ,的 比值 ， 即 
M, M;-AM, AM， 
Wa Mi; Ee M.; 人 
式 中 AM, 一 一 泵 的 转 矩 损失 。 
泵 的 总 效率 思 为 泵 的 输出 功率 Pi 与 输入 功率 P, 的 比值 ， 即 
Pi 
Mo = p= Mo Mo (2-53) 








对 液压 马达 其 容积 效率 mw 为 理论 流量 qu 与 实际 输入 流量 gw 的 比值 ， 即 
A A (2-54) 
du du du 
式 中 ”Agu 一 一 液压 马达 的 汇 漏 损失 。 
液压 马达 机 械 效 率 my 为 实际 输出 转 矩 Mw 与 理论 转 矩 My 的 比值 ， 即 
Myo My -AM AMy 
Mum 1 二 NM, =1 一 NM. (2-55 ) 
式 中 AM 一 一 液压 马达 的 转 和 矩 损 失 。 
液压 马达 的 总 效率 mw 为 输出 功率 Pu 与 输入 功率 Pu 的 比值 ， 即 
Nu = 2 = NMv Nam (2-56) 
液压 马达 的 机 械 效 率直 接 影响 起 动 性 能 ， 若 机 械 效 率 低 ， 起 动 转 矩 就 小 。 容 积 
效率 则 直接 影响 制 动 性 能 ， 若 容积 效率 低 ， 制 动 性 能 就 差 。 
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液压 控制 放大 器 ， 其 实质 是 一 个 机 械 -液压 转换 器 。 在 液压 控制 系统 中 ， 它 把 
输入 的 机 械 信号 〈 位 移 或 转角 ) 转换 为 液压 信号 〈 流 量 、 压 力 ) 输出 ， 把 电 -机 械 
转换 器 得 出 的 微小 功率 加 以 转换 和 放大 ， 从 而 控制 主机 或 功率 控制 机 的 工作 状态 ， 
并 进行 功率 放大 ， 因 此 从 功能 上 看 它 也 是 一 种 功率 放大 器 。 其 控制 过 程 是 液压 控制 
放大 器 在 电 -机 械 转换 器 输出 力 的 作用 下 ， 获 得 位 移 或 转角 使 其 浆 口 液 阻 发 生变 化 ， 
从 而 输出 相应 的 压力 和 流量 。 因 此 ， 液 压 控制 放大 器 是 液压 控制 系统 中 最 重要 的 组 
成 部 分 ， 是 一 种 主要 控制 元 件 ， 其 性 能 直接 影响 到 液压 控制 系统 的 工作 品质 ， 必 须 
对 它 的 特性 及 设计 准则 进行 仔细 的 研究 。 放 大 器 一 般 分 为 信号 放大 器 和 功率 放大 
器 。 液 压 控 制 系统 中 的 信号 放大 器 多 指 电子 放大 融和 机 械 放 大 顺 〈 如 杠杆 ) ， 而 功 
率 放大 器 则 指 液压 控制 放大 器 ， 本 章 只 介绍 液压 控制 放大 器 。 

液压 放大 咒 可 以 是 液压 控制 浆 或 伺服 变量 条 〈 输 入 为 角 位 移 ， 和 输出 为 流量 ， 
它 也 是 一 种 液压 比例 控制 及 功率 放大 器 元 件 ) ， 它 们 的 特点 见 表 3-1。 本 章 只 讨论 
液压 控制 阅 ， 它 可 分 成 滑 阀 、 喷 嘴 挡 板 阀 、 射 流 管 闪 及 锥 闪 。 其 中 ， 以 请 阀 为 主 ， 
喷嘴 挡 板 阀 和 射流 管 阀 通 常 作为 前 置 放大 屁 使 用 。 

















































































































表 3-1 液压 控制 放大 器 的 类 型 及 特点 
类 型 特 性 特 点 
液压 控制 阀 空 载 流量 与 位 移 成 正比 ， 负 载 流量 随 负 | ”静态 特性 为 软 特性 ， 刚 度 低 ， 变 阻尼 ， 动 
式 放大 器 ”| 载 压力 的 增 大 而 减少 , gp 为 软 特性 态 响应 高 ， 工 作 效率 较 低 
伺服 变量 泵 空 载 流量 与 角 位 移 成 正比 ， 负 载 流量 随 | ”静态 特性 为 硬 特性 ， 刚 度 高 ， 低 阻尼 ， 动 
式 放大 器 ”| 负载 压力 的 变化 很 小 ，g-p 为 硬 特性 态 响 应 较 低 ， 工 作 效 率 高 























滑 闪 放 大 器 又 可 分 为 恒 压 源 式 滑 阀 放 大 屁 与 恒 流 源 式 滑冰 放 大 融 两 种 。 恒 压 式 
滑 闪 放 大 器 在 液压 控制 系统 中 使 用 得 最 多 ， 因 为 它 的 线性 度 好 ， 工 作 精 度 高 ; 而 恒 
流 式 滑 阀 放大 器 性 能 较 差 ,一般 用 在 要 求 不 高 和 造价 较 低 的 系统 中 。 


3.1 液压 控制 放大 器 的 结构 形式 与 特点 








液压 控制 放大 器 ， 通 常 包括 先导 级 闪 和 功率 级 主 冰 。 若 是 单 级 阀 则 无 先导 级 
阀 。 用 于 先导 级 的 控制 阅 有 圆柱 滑 阀 、 喷 嘴 挡 板 闪 、 射 流 浆 、 锥 阀 ， 而 用 于 功率 级 
的 液压 控制 浆 则 几乎 都 是 清 阁 。 在 液压 控制 系统 中 常用 的 典型 控制 阀 是 圆柱 滑 阀 和 
喷嘴 挡 板 浆 及 锥 阀 ， 在 某 些 场合 也 采用 射流 管 阅 。 为 了 传输 信号 功率 的 放大 ， 往 往 
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采用 它们 的 组 合 ， 如 最 常见 的 喷嘴 挡 板 阀 和 圆柱 滑 阀 组 成 的 二 级 阀 等 。 液 压 控 制 放 
大 器 的 类 型 、 原 理 及 特点 见 表 3-2 。 

表 3-2 液压 控制 放大 器 的 类 型 、 原 理 及 特点 
类 型 工作 原理 特 ”点 


滑 阀 属 滑动 式 结构 ， 利 用 阀 芯 在 滑 阀 的 压力 增益 可 以 很 高 ， 
阀 套 中 滑动 实现 配 油 。 在 换 向 阀 中 ，| 通过 的 流量 可 以 很 大 ， 特 性 易 
阔 芯 凸 肩 远大 于 阀 口 宽度 ， 为 正 重 | 于 计算 和 控制 ， 抗 污染 性 能 较 
全 ， 死 区 大 ， 且 只 能 处 于 两 端 极限 | 好 ， 因 此 广泛 用 作 工 业 伺服 阀 
位 置 ， 只 能 做 开关 控制 ; 伺服 阀 中 ，| 的 前 置 级 和 所 有 伺服 阀 的 功率 
阀 蕊 凸 户 等 于 阀 口 宽度 ， 为 零 重 合 ，| 级 。 但 要 求 严格 的 配合 公差 ， 
灵敏 度 高 ， 且 阀 蕊 的 位 移 可 控 ， 可 | 制造 成 本 高 ， 作 用 在 阀 蕊 上 的 
实现 比例 控制 ; 滑 阀 基 于 节 流 控制 ， 力 较 多 、 较 大 且 变 化 ， 要 求 较 
原理 ,通过 阀 口 的 流量 与 阀 蕊 的 位 | 大 的 控制 力 。 作 前 置 级 时 ， 动 
移 成 正比 态 响 应 较 低 
























































































































































贰 嘴 挡 板 闪 的 结构 简单 、 公 
差 较 宽 ; 特性 可 预测 ; 无 死 区 、 
喷嘴 挡 板 阀 属 座 阀 式 结构 ， 挡 板 | 无 摩擦 副 ， 灵 敏 度 高 ; 挡 板 惯 
绕 支 轴 摆 动 ， 利 用 挡 板 位 移 来 调节 | 量 很 小 ， 所 需 的 控制 力 小 ， 动 
喷嘴 与 挡 板 之 间 的 环 状 节 流 面积 ，| 态 响 应 高 ; 抗 污染 性 能 差 ， 要 
从 而 改变 喷嘴 腔 内 的 压力 民 高 的 过 滤 精 度 ; 零 位 泄漏 
大 ,功率 损耗 大 。 通 常用 作 
伺服 立 的 前 置 级 













































































于 交 























射流 管 结构 简单 ， 制 造 容易 ; 
射流 管 阀 属 分 流 式 结构 ， 射 流 管 | 喷 口 较 大 ,流量 较 大 ; 抗 污 染 











绕 支 轴 偏 转 。 从 射流 管 的 喷嘴 处 高 | 能 力 很 好 ， 可 靠 性 很 高 ;无 死 
射 速 喷 出 的 液体 ， 在 扩散 形 的 接受 器 | 区 ， 转动 摩擦 小 ， 灵敏 度 高 ; 
流 内 恢复 成 压力 。 射 流 管 处 于 零 位 时 ，| 射流 管 惯 量 较 大 ， 动 态 响 应 较 

















人 A Ya | 5, i Na ar 台风 二 5 了 引 ts i 
年 | 4 站 TSESS 两 接受 嘴 内 的 压力 相等 ， 偏 转 时 ，| 低 ; 特性 不 易 预 测 ， 设 计时 要 
SA 接受 器 庄 放 不 等， 产生 斥 差 ， 压 差 与 射流 | 党 模型 试验 ;不 力 恢 复 系数 和 















































19。 管 位 移 成 正比 ， 利 用 此 压 差 可 控制 “流量 恢复 系数 较 大 ， 效 率 较 高 ， 
Ee 负载 或 功率 级 滑 六 适 于 中 、 小 功率 控制 系统 或 僻 
; 一 - 服 阀 的 前 置 级 























3.1.1 先导 级 放大 器 的 结构 形式 及 特点 


先导 级 阀 又 称 前 置 级 阅 ， 用 于 接受 小 功率 的 电气 -机 械 转 换 占 输入 的 位 移 或 转 
角 信 号 ， 将 机 械 量 转换 为 液压 力 驱 动 功率 级 主 阅 。 先 导 级 阀 主 要 有 滑 闪 式 、 噶 嘴 挡 
板式 、 锥 阀 式 、 射 流 管 式 等 四 种 结构 。 

1. 滑 阀 式 先导 级 放大 器 

(1) 类 型 ”滑冰 式 先导 级 放大 器 按 不 同 的 分 类 方法 有 多 种 不 同 的 类 型 : 

1) 按 节 流 工作 棱 边 数 ， 如 图 3-1 所 示 ， 滑 内 有 单 边 ( 见 图 3-1a)、 双 边 ( 见 
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图 3-1b) 及 四 边 之 分 。 作 单 边 控制 时 ， 构 成 单 臂 可 变 液压 半 桥 ， 两 个 阀 口 前 后 必 
须 与 三 个 不 同 压力 的 油 口 相连 ， 即 为 三 通 阀 。 








图 3-1 滑 阀 式 先导 级 放大 右 结 构图 


a) 单 边 控制 b) 双边 控制 





2) 按 零 中 位 时 阀 开 口 (控制 口 ) 形式 有 正 开口 (负重 合 )、 和 零 开 口 〈 零 重 
车 )、 负 开口 ( 正 重 辣 ) 之 分 。 

(2) 特点 ” 滑 阀 式 先导 级 的 优点 是 允许 位 移 大 ， 当 阀 口 为 矩形 或 全 周 开口 时 ， 
线性 范围 完 ， 输出 流量 大 ,流量 增益 及 压力 增益 高 。 其 缺点 是 滑 阀 式 阀 配合 副 加 工 
精度 要 求 高 ， 阀 忆 运 动 有 摩擦 力 ， 运 动 部 件 惯量 较 大 ， 所 需 的 驱动 力也 较 大 ， 通 常 
与 动 圈 式 力 马 达 或 比例 电磁 铁 直 接连 接 。 滑 阀 式 先导 级 在 电 液 伺服 阀 中 应 用 较 少 ， 
主要 用 于 先导 式 电 液 比例 方向 控制 阀 和 插 装 式 电 液 比例 流量 阀 中 。 



































2. 喷嘴 挡 板式 先导 级 放大 器 1 ? 

(1) 组 成 原理 与 类 型 ”喷嘴 挡 板 有, 
式 先导 级 放大 器 的 结构 及 组 成 原理 如 
图 3-2 所 示 。 它 是 通过 改变 喷嘴 与 挡 和 人 





板 之 间 的 相对 位 移 来 改变 液 流通 道 开 
度 的 大 小 以 实现 控制 的 ， 有 单 喷 路 
( 见 图 3-2a) 和 双 喷嘴 ( 见 图 3-2b) 
两 种 结构 形式 。 

(2) 特点 ， 具 有 体积 小 、 运 动 部 
件 惯量 小 、 无 摩擦 、 所 需 驱动 力 小 、 
灵敏 度 高 等 优点 。 特 别 适用 于 小 信号 
工作 ， 因 此 常用 作 二 级 伺服 阔 的 前 置 
放大 级 。 其 缺点 是 中 位 泄漏 量 大 负 生生 绝 人 和 
载 刚性 差 ， 输 出 流量 小 ， 挡 板 及 喷嘴 6。 2 
的 间 隐 小 (0.02 ~ 0. 6mm) ， 容 易 墙 p. 一 输入 压力 pi 一 喷嘴 处 油 液 压力 


会 


塞 ， 抗 污染 能 力 差 。 Pp。、9. 一 控制 输出 压力 、 流 量 


a) 











b) 
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3. 锥 阀 式 先导 级 放大 器 

(1) 类 型 ”典型 锥 阀 如 图 3-3 所 示 ， 有 针 式 锥 阀 〈 见 图 3-3a) 、 圆 柱 导 向 阻尼 
式 锥 阀 ( 见 图 3-3b) 、 带 减 振 活 塞 的 锥 阀 〈 见 图 3-3e) 等 三 种 。 后 两 种 是 为 了 改善 
阀 坊 的 导向 性 和 阻尼 特性 或 降低 噪声 而 改进 的 类 型 。 











圆柱 导向 阻尼 减 振 活塞 


-9 
| 


图 3-3 ” 锥 闪 式 先导 级 放大 器 结构 图 
a) 针 式 锥 阀 b) 圆柱 导向 阻尼 式 锥 阀 c) 带 减 振 活塞 的 锥 阀 























(2) 特点 能 阅 的 优点 是 加 工 方便 ,关闭 时 密封 性 好 ,效率 高 , 抗 污染 能 力 强 。 
但 是 , 锥 阀 的 导向 条 件 差 , 若 增 加 导向 和 减 振 结构 ,如 圆柱 导向 阻尼 或 减 振 活塞 等 ,又 
得 增 大 阀 蔚 尺寸 和 质量 。 单 个 锥 阅 相 当 于 单 边 控制 阅 , 只 能 用 于 单 凸 衣 可 变 液压 半 
桥 ,通常 是 B 型 。 在 现 有 的 比例 压力 控制 闪 中 ,采用 锥 阔 作 先导 级 的 占 大 多 数 。 

4 射流 式 先导 级 放大 器 

射流 式 先导 级 放大 器 有 两 种 类 型 。 射 2 
流 管 式 如 图 3-4a 所 示 ， 其 优点 是 ， 射 流 管 小 : 1 

1 


2 的 喷嘴 (通常 直径 为 0.2 ~2mm ) 与 接受 絮 



























































山 己 PT 
1 之 间 的 距离 较 大 ,不 易 堵 塞 , 抗 污染 能 AR 7 FRG 
强 , 射 流 喷嘴 有 失效 对 中 能 力 。 其 缺点 是 结 人 2 NG 
构 较 复杂 ,加 工 与 调试 较 难 ,运动 零件 惯量 射流 管 对 中 偏转 板 对 中 
较 大 ;射流 管 的 引 压 管 刚 性 较 低 , 易 振动 ;性 上 








Db, 
能 不 易 计算 ,特性 很 难 预计 。 该 类 型 产品 适 | ” 2 


用 于 对 抗 污染 能 力 有 特殊 要 求 的 场合 ,常用 。 SERIES 
































作 两 级 伺服 阀 的 前 置 放 大 级 。 pK NR 
偏转 板 射流 式 如 图 3-4b 所 示 。 其 优点 WE Hi 和 

是 射流 喷嘴 、 偏 转 板 4 和 射流 板 3 之 间 的 。 ”射流 管 位 移 偏转 板 位 移 

间隙 大 ， 不 易 堵塞 ， 抗 污染 能 力 强 ， 运 动 a) b) 

零件 惯量 小 。 其 缺点 是 性 能 在 理论 上 不 易 ” 图 3.4 ”射流 管 式 先导 级 放大 加 结构 图 

精确 计算 ， 特 性 很 难 预测 ;在 低温 及 高 温 a) 射流 管 式 b) 偏转 板 射流 式 

时 性 能 不 稳 。 偏 转 板 射流 式 常 用 作 两 级 伺 1 一 接受 器 2 射流 管 3 一 射流 板 4 一 偏转 板 


服 阀 的 前 置 放大 级 ， 适 用 于 对 抗 污 染 能 Ee 
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有 特殊 要 求 的 场合 。 
3.1.2 功率 级 放大 器 ( 滑 阀 ) 的 结构 及 特点 


液压 控制 系统 中 的 功率 级 主 阀 用 来 将 先导 级 阀 的 液压 力 转换 为 流量 或 压力 输 
出 。 主 阀 通常 有 滑 闹 式 、 锥 阀 式 或 插 装 式 等 几 种 类 型 ， 但 主要 是 滑 阀 ， 尤 其 是 电 液 
伺服 阀 中 的 功率 级 主 阀 几乎 都 为 消 阀 。 滑 阀 是 靠 太 流 原 理 进 行 工 作 的 ， 即 借助 阀 蕊 
与 阀 体 ( 套 ) 的 相对 运动 改变 节 流 口 通 流 面积 的 大 小 ， 对 液体 流量 或 压力 进行 控 
制 ， 还 可 利用 阀 蕊 与 闪 体 的 相对 运动 改变 液 流 方向 ， 是 实现 复合 功能 控制 的 最 简单 
结构 形式 。 只 要 通过 改变 阀 蕊 和 阀 体 ( 套 ) 的 结构 形状 或 尺寸 , 便 可 获得 多 种 控 
制 机 能 。 因 此 ， 滑 阀 在 液压 控制 系统 中 应 用 最 广 。 下 面 介绍 滑 阀 的 结构 及 特点 。 

1. 控制 边 数 

(1) 类 型 根据 控制 边 数 的 不 同 ， 消 阅 有 单 边 控制 、 双 边 控 制 和 四 边 控 制 三 
种 类 型 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 单 边 、 双 边 和 四 边 控 制 滑 阀 结构 图 
a) 单 边 b) 双边 “) 四 边 








(2) 控制 原理 

1) 单 边 控制 滑 阀 的 控制 原理 。 如 图 3-5a 所 示 ， 它 仅 有 一 个 控制 边 ， 控 制 边 的 
开口 量 * 控制 了 液压 年 中 的 压力 和 流量 ， 从 而 改变 了 向 的 运动 速度 和 方向 。 

2) 双边 控制 滑 阀 的 控制 原理 。 如 图 3-5b 所 示 ， 它 有 两 个 控制 边 ， 液 压 油 与 液 
压 负 有 杆 腔 相通 ， 同 时 经 滑 阀 控制 边 x 的 开口 进入 无 杆 腔 ， 并 经 控制 边 x, 的 开口 
流 回 油箱 ; 当 滑 阀 移动 时 ,x 增 大 ,x%, 减 小 ， 或 相反 ， 从 而 控制 液压 饶 无 杆 腔 的 
回 油 阻力 ， 故 改变 了 液压 缸 的 运动 速度 和 方向 。 

3) 四 边 控制 滑 阀 的 控制 原理 。 如 图 3-5c 所 示 ， 它 有 四 个 控制 边 ，x, 、x, 是 用 
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于 控制 液压 油 进 入 双 杆 液压 缸 的 左 、 右 腔 ，x: 和 4 用 于 控制 左 、 右 腔 的 回 油 通 向 
油箱 ; 当 滑 阀 移动 时 ，x, 和 %4， 增 大 ，x, 和 xs 减 小 ， 或 相反 ， 这 样 便 控制 了 进入 
液压 向 左 、 右 腔 的 油 液 压力 和 流量 ， 从 而 控制 了 液压 缸 的 运动 速度 和 方向 。 

(3) 特点 

1) 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 的 控制 原理 是 相同 的 。 

2) 单 边 和 双边 滑 阀 用 于 控制 单 杆 液压 和 拭 ; 四 边 滑 阀 既 可 以 控制 双 杆 拒 ， 也 可 
以 控制 单 杆 拭 。 

3) 四 边 滑 阀 的 控制 质量 好 ， 双 边 控 制 滑 阀 居 中 ， 单 边 控 制 滑 阀 最 差 。 

4) 单 边 滑 阀 无 关键 性 的 轴 向 尺寸 ， 双 边 滑 闪 有 一 个 关键 性 的 轴 向 尺寸 ， 而 四 
边 滑 阀 有 三 个 关键 性 的 轴 向 尺寸 ， 所 以 单 边 滑 阀 易 于 制造 ， 成 本 较 低 ; 而 四 边 滑 阀 
制造 困难 ， 成 本 较 高 。 

5) 通常 ， 单 边 和 双边 滑 阀 用 于 一 般 控制 精度 的 液压 系统 ， 而 四 边 滑 阀 则 用 于 
控制 精度 及 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 系统 。 

2. 零 位 开口 形式 

(1) 类 型 ”根据 滑 阀 在 零 位 (平衡 位 置 ) 时 的 开口 形式 的 不 同 ,可 分 为 负重 番 、 零 
重合 和 正 重 辣 等 三 种 滑 阀 ,如 图 3-6 所 示 。 其 各 自 的 流量 增益 特性 ,如 图 3-7 所 示 。 

万 

































































图 3-6 滑 阀 的 零 位 开口 形式 





a) 正 重合 (1>h) b) 零 重 到 (1=h) c) 负重 要 (1<h) 








(2) 特点 

1) 负重 闭 滑 阀 的 特点 。 如 图 3-6c 所 示 , 阀 芯 的 凸 肩 宽度 i 小 于 阀 套 的 窗口 宽 
度 h; 负 重合 立 用 于 要 求 有 一 个 连续 的 液 流 以 便 使 油 液 维持 合适 温度 的 场合 ,或 用 于 
要 求 采用 恒 流量 油 源 的 系统 中 。 不 过 ,负重 益 阀 在 零 位 时 有 和 较 大 的 功率 损耗 ,而 且 由 
于 负重 合 以 外 区 域 增益 降低 和 压力 灵敏 度 低 等 缺点 ,使 它 只 能 用 于 某 些 特殊 场合 。 

2) 零 重 礁 滑 阀 的 特点 。 如 图 3-6b 所 示 ， 阀 芯 的 凸 肩 宽 度 1 与 阀 套 的 窗口 党 度 
hh 相等 ; 其 流量 特性 曲线 ， 如 图 3-7 中 的 曲线 1， 在 一 般 情 况 下 ， 液 压 控制 系统 应 
尽 可 能 具有 线性 增益 特性 ， 滑 阀 的 开口 形式 对 零 位 的 特性 具有 很 多 影响 。 零 重合 消 
阀 的 特性 较 好 ， 因 此 得 到 了 最 广泛 的 应 用 ， 但 加 工 比较 困难 ， 价 格 昂贵 。 

3) 正 重 准 滑 阀 的 特点 。 如 图 3-6a 所 示 ， 阀 忌 的 凸 肩 宽度 i 大 于 阀 套 的 窗口 宽 
度 h; 其 流量 特性 曲线 ， 如 图 3-7 中 的 曲线 3。 由 于 流量 增益 特性 曲线 具有 死 区 ， 
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将 导致 稳 态 误差 ， 使 啊 应 速度 变 慢 。 





3. 通路 数 

(1) 类 型 ” 按 阀 的 进出 油 通道 (通路 数 ) 来 划分 ， 滑 阐 有 二 通 、 三 通 和 四 通 
等 几 种 。 qr/(m3/s) 人 

(2) 特点 i 





负重 着 区 





1) 二 通 滑 立 ( 单 边 阀 ) 的 特点 。 如 
图 3-5a 所 示 ， 它 有 两 个 油 口 ， 进 油 口 P. 
和 回 油 口 T。 只 有 一 个 可 变节 流 口 ， 使 用 
时 必须 和 一 个 国定 节 流 口 配合 ， 才 能 控制 
男 一 腔 的 压力 ， 只 能 用 来 控制 单 杆 液 压 生 










































































的 往复 运动 。 

2) 三 通 滑 阀 的 特点 。 如 图 3-5b 所 
示 ， 它 有 三 个 油 口 ，P.、A 和 了 T。 一 般 用 图 3-7 不 同 开口 形式 
来 控制 单 杆 液压 缸 。 的 流量 增益 特性 

3) 四 通 滑 阀 的 特点 。 如 图 3-5c 所 1 一 零 重合 2 一 负重 又 3 一 正 重 委 

















示 ， 有 4 个 油 口 ，P.、A、B 和 了 T。 故 能 控制 各 种 液压 执行 器 ， 应 用 广泛 。 

4. 凸 肩 数 

同 肩 起 配 油 和 支撑 作用 ， 凸 户 数 有 2 个、3 个 、 4 个、5 个 、6 个 凸 肩 等 多 种 ， 
3 个 、4 个 常用 ,5 个 、6 个 用 于 特殊 场合 。 降 芯 上 的 凸 肩 数 决定 于 阀 的 通路 数 、 供 
油 及 回 油 密封 、 控 制 边 的 布置 等 因素 。 如 图 3-5a 所 示 为 2 凸 肩 请 阀 ， 图 3-5b 和 图 
3-5c 所 示 为 3 凸 肩 滑 阀 。 凸 肩 数 选择 的 原则 是 ， 二 通 阀 一 般 用 2 个 凸 肩 ， 三 通 阀 用 
2 个 或 3 个 凸 肩 ， 四 通 阀 用 3 个 或 4 个 凸 肩 。3 个 凸 肩 为 滑 阀 最 常用 的 结构 形式 。 
选择 凸 肩 数 时 要 注意 ， 凸 肩 数 过 多 将 增加 内 的 结构 复杂 程度 ， 增 大 摩擦 力 ， 影 响 浆 
的 成 本 和 性 能 。 

5. 阀 口 形状 

滑 阀 的 阀 口 形状 如 图 3-8 所 示 。 


















































阀 套 


阀 芯 。 4 一 


闪 套 14 间 芯 ”4 一 


|4 


























a) b) 9) 


图 3-8 阀 口 结构 形状 
a) 和 矩形 阀 口 b) 圆 形 阀 口 “) 环形 阀 口 
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(1) 类 型 滑 阀 的 阀 口 形 状 有 矩形、 圆 形 和 环形 阀 口 等 多 种 形式 ， 移 形 阀 口 
又 有 全 周 开 口 矩 形 立 口 和 局 部 开口 两 种 。 

(2) 特点 ”矩形 立 口 的 开口 面积 与 阀 蕊 位 移 成 正比 ， 具 有 线性 流量 增益 ， 故 
应 用 普遍 。 大 流量 阀 采 用 全 周 开口 形式 ， 中 小 流量 立 采 用 局 部 开口 形式 。 局 部 开口 
阀 中 的 圆 形 阀 口 加 工人 简单 ， 但 立 口 过 流 面 积 与 阀 蕊 位 移 不 呈 线 性 关系 ， 流 量 增益 非 
线性 ， 适 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 














3.2 液压 控制 放大 器 的 工作 原理 














滑 阀 的 种 类 繁多 ， 最 常用 的 是 二 通 阀 、 三 通 阅 和 四 通 阀 ， 下 面 介绍 它们 的 工作 
原理 。 
3.2.1 二 通 阀 

图 3-9 是 二 通 阀 示意 图 。 其 工作 原理 是 : 当 阀 芯 向 左 移动 一 个 距离 * 时 ， 从 油 
源 来 的 液压 油 经 过 a、5b 两 次 节 流 后 流 回 油 
箱 ， 此 时 大 液压 缸 两 腔 作 用 在 活塞 面积 上 的 
液压 力 42p, = 41p1， 则 液压 生活 塞 将 停止 运 
动 ， 此 时 动力 机 构 处 于 平衡 状态 。 若 4, p, > 
4P， 活 赛 将 向 右 运 动 ， 反之 则 向 左 运动 。 
运动 的 速度 取决 于 作用 在 活塞 两 腔 上 的 液压 
力 之 差 。 但 因 p, 为 常 值 ， 故 运动 速度 取决 于 
Pi1， 而 pi 又 由 阀 蕊 的 位 移 x 来 决定 。 可 见 ， 
滑 阀 的 输入 量 为 x， 输 出 量 为 压力 p, 和 液压 
饶 活 塞 的 速度 。 这 种 二 通 阀 的 优点 是 结构 简 
单 ， 因 为 只 有 一 个 固定 节 流 孔 a 和 一 个 工作 
边 5， 缺 点 是 动态 性 能 差 。 到 3-9 ”一通 阅 原理 图 




























































































3.2.2 三 通 闪 


图 3-10 是 三 通 阀 的 原理 图 ， 其 中 浆 套 的 窗口 宽度 比 阀 忆 的 凸 肩 宽度 长 24， 高 
压 油 经 右边 的 节 流 窗口 流入 液压 生 左 腔 ， 又 经 过 左边 的 节 流 窗口 流 回 油 箱 。 由 于 两 
次 节 流 作用 使 液压 生 左 腔 的 压力 p, 小 于 p,， 大 于 回 油 压力 p。， 故 作用 在 液压 氏 活 
塞 上 的 液压 力 为 4,p, -4ip;。 奉 负载 仅 为 惯性 负载 ， 则 活塞 停止 运动 时 4,p, = hipi。 
若 回 油 压力 pe =0,， 则 当 * =0， 即 ， 左 右 两 侧 的 窗口 开 度 均 为 A 时 ,， 户 -pio =p./2， 
其 中 Pio 为 左 腔 压 力 的 稳 态 值 。 若 令 4, =1/24, ， 则 活塞 便 处 于 静止 状态 ， 因 而 没有 
静 差 。 这 种 三 通 阀 的 优点 是 结构 仍 很 简单 (虽然 较 二 通 阀 增加 一 个 工作 边 )， 故 有 
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些 液 压 控 制 系统 采用 这 种 放大 髓 。 但 其 缺点 是 由 此 组 成 的 动力 机 构 动态 性 能 差 





3.2.3 四 通 阀 








图 3-11 是 四 通 阀 的 工作 原理 图 。 其 中 图 3-11a 为 两 凸 肩 式 ， 图 3-11b 为 三 凸 肩 








式 ， 图 3-11e 为 四 凸 肩 式 。 

滑 阀 的 凸 肩 数 目 越 多 ， 加 工 越 困 难 ， 
而 且 增 大 了 摩擦 力 ， 也 增加 了 滑 阀 的 长 
度 。 因 此 ， 三 凸 肩 的 四 通 阀 应 用 最 为 广 
泛 ， 但 在 航空 、 航 天 设备 中 也 有 很 多 系 
统 使 用 四 凸 肩 的 四 通 阀 。 

现 以 图 3-11b 为 例 说 明 四 通 滑 阀 的 
工作 原理 。 当 阀 蕊 处 在 中 间 位 置 时 ， 三 
个 凸 肩 分 别 把 两 个 回 油 窗口 和 一 个 进 油 
窗口 堵 死 ， 此 时 液压 币 两 腔 被 封 死 。 若 





















































忽略 液体 泄漏 和 可 压缩 性 ， 则 液压 缸 活 图 3-10 三 通 阀 























原理 图 








寒 将 被 迫 停止 运动 。 当 滑 阀 阀 坊 沿 x 方 








向 有 位 移 时 ， 中 间 凸 肩 左 侧 的 进 油 窗口 被 打开 ， 右 凸 肩 左 侧 的 回 注 








窗口 也 同时 被 打 





开 。 由 于 窗口 的 节 流 作用 液压 生 左 腔 的 压力 ，p, <p,， 右 腔 的 压力 p, >p。， 则 活塞 
上 的 液压 力 =4 (pi -p,)， 其 中 4 为 活塞 有 效 面积 。 于 是 活塞 在 F 力 的 作用 下 疝 











右 运动 。 显 然 ， 运动 速度 y 与 压 差 (pr =p1 一 PP) 有 关 ，x 越 大 ， 





而 p， 越 低 ， 因此 


活塞 移动 的 速度 也 越 快 。 若 阀 芯 沿 相 反方 向 运动 ， 依 同 理 ， 活 赛 也 将 沿 相 反 的 方向 
运动 。 四 通 阀 的 优点 是 对 称 性 好 ， 精 度 高 ， 并 且 由 它 组 成 的 动力 机 构 的 动态 性 能 











比 三 通 阀 好 。 



































习 3-11 ”四 通 阀 工作 原理 图 
a) 两 凸 肩 式 b) 三 凸 肩 式 c) 四 凸 肩 式 





























第 3 章 ”液压 控制 放大 器 “ 53 . 





3.3 滑冰 式 液压 放大 器 的 综合 特性 


滑 阀 式 液压 放大 器 有 三 个 最 主要 的 参数 ， 即 阀 蕊 位 移 x*、 液 体 的 压力 p 和 流量 
4， 三 者 之 间 有 一 定 的 函数 关系 。 由 于 这 种 函数 关系 对 液压 控制 系统 的 影响 很 大 ， 
故 在 讨论 滑 阀 液压 控制 放大 峰 时 ， 必 须 首 先 研 究 这 种 函数 关系 。 奉 忽略 在 阀 套 中 被 
包围 的 液体 的 可 压缩 性 ， 则 这 种 函数 关系 就 不 包含 时 间 的 因素 ， 也 就 是 说 ,与 时 间 
无 关 ， 因 此 不 宜 叫 静 特 性 ， 本 书 称 之 为 综合 特性 。 现 以 滑 阀 为 例 分 析 液 压 控制 系统 
的 压力 -流量 方程 和 阀 系数 ， 所 导出 的 关系 式 也 适用 于 其 他 各 种 类 型 的 伺服 阀 的 分 
析 。 


3.3.1 负重 奴 四 通 阀 的 综合 特性 


1. 综合 特性 

图 3-12 为 负重 县 四 通 阀 的 原理 图 ， 其 中 图 3-12a 为 结构 图 ， 图 3-12b 为 液 流通 
道 可 变 液 阻 的 等 效 液 桥 。 当 阀 芯 处 在 零 位 (x =0) 时 ， 进 回 油 窗口 都 有 一 个 宽度 
为 4 的 正 开 口 ， 通 称 预 开 口 。 此 时 四 个 节 流 窗口 处 的 流量 方程 可 根据 伯 努 利 方程 
得 出 〈 这 里 假设 各 窗口 是 配 磨 且 对 称 的 ， 而 回 油 压 力 为 零 。 在 本 章 的 全 部 讨论 中 
都 遵照 这 个 假设 条 件 ) 。 















































4s 一 ~ 供 油 流量 
























































a) b) 


图 3-12 ”负重 全 四 通 滑 阀 原理 图 
工作 原理 图 pb) 可 变 液 阻 的 等 效 液 桥 
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2 

qd =Caa /一 (p.-D) 
p 
2 











(3-1) 
2 
gs3=Caao /—(p, -Pp;) 
Np 
2 
qa=Caao /—p, 
p 


式 中 a 一 一 窗口 名 义 面积 (mm ) ，co =wA; 

2 一 一 窗口 面积 梯度 (m)， 对 于 圆周 边 开 口 的 圆柱 滑 阀 , w = wD， 其 中 DD 
为 阀 芯 凸 肩 处 直径 (m); 

Pp! 一 一 液压 氏 左 腔 液体 的 压力 (Pa); 
一 一 液压 拭 右 腔 液体 的 压力 (Pa); 
gq 一 一 由 油 源流 入 液压 饶 左 腔 的 流量 (m/s); 
gq; 一 一 由 液压 氏 左 腔 流 回 油箱 的 流量 (m/s); 
4 一 一 由 油 源流 入 液压 缸 右 腔 的 流量 〈(m 7/s) ; 
qs 一 一 由 液压 负 右 腔 流 回 油箱 的 流量 (m/s); 
p 一 一 液体 密度 (kg/m ); 
Cu 一 一 流量 系数 。 

若 忽 略 液 压 氏 及 滑 阀 的 各 种 泄漏 及 液体 的 可 压缩 性 ， 可 研究 x =0 时 液压 缸 的 
运动 状态 。 若 设 液压 缸 活塞 在 液压 力作 用 下 正 以 y 的 速度 运动 ， 则 由 此 产生 的 流量 
为 称 之 为 负载 流量 。 对 于 gi， 有 

qi =Ay=g1 -gq =q94 -gq (32) 
式 中 4 一 一 液压 饶 活 赛 的 有 效 面积 (m ) 。 
将 式 (3-1) 带 入 式 (3-2) 可 得 


2 2 
qr = Caao /2 VD 一 Pi 一 VD ) = Cuao /i Vp2 — VPs —p,) (3-3) 
若 设 4 >0， 即 活塞 向 右 运 动 ， 则 由 式 (3-3) 左边 得 到 不 等 式 



































五 




































































VPs -pi — Vp1>0 
由 此 可 得 
l ps, 
Ps -Pi>p! 或 pi (3-4) 


同 理 ， 由 式 (3-3) 右边 也 可 得 
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Ps>p.-p， 或 > (3-5) 
由 式 (3-4) 及 式 (3-5) 可 得 p, >m ， 这 显然 与 假设 的 条 件 一 一 活塞 向 右 运 动 相 予 
盾 ， 故 此 假设 为 伪 。 
若 设 o <0， 即 活塞 向 左 运动 ， 则 由 式 (3-3) 左边 依 同 理 可 得 





ps 
Ps -Pi <DP ,或 六 (3-6) 
由 式 (3-3) 右边 也 可 得 
ps 
Ps <p, 一 ps, 或 Pe (3-7) 


由 式 (3-6) 及 式 (3-7) 可 得 p, < 户 ， 这 又 与 假设 的 条 件 一 -活塞 向 左 运动 相 矛 
盾 ， 故 此 假设 也 为 伪 。 
奉 设 9. =0， 即 活塞 停止 运动 ， 则 由 式 (3-3) 左边 可 得 


名 EE (3.8) 
由 式 (3.3) 右边 也 可 得 
p 3 (3.9) 


由 式 (3-8) 及 (3-9) 两 式 可 得 ,pi = 天 ,这 与 假设 条 件 一 致 ， 故 此 假设 为 真 。 可 
见 ， 当 活塞 运动 速度 y=0 时 ， 若 作用 在 其 上 的 载荷 为 零 ， 则 由 四 通 阀 与 执行 元 件 
组 成 的 动力 机 构 无 静 差 。 以 上 的 证 明 方法 称 之 为 归 雇 法 。 

当 阀 芯 产 生 % 位 移 时 ，(* 和 4A) ， 每 个 窗口 的 开 度 由 图 3-12 表示 出 来 ， 此 时 流 
量 方程 分 别 为 























qi =CO(A+x) ) 


四 

局 
| 

E> 
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ES 
| 
O 
S 
户 
| 
= 
ES 


(3-10) 








D 


将 式 (3-10) 代入 式 (3-2) 得 


/12 /2 
Cw(A+x) /一 (P -Pp1) -Cw(A-x) /一 站 
p p 
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12 /2 
=Ciw(A+x) /一 D -Cw(A-x) /—(p,-p;,) 
p p 


上 式 消去 各 项 共有 的 Cu、w 和 V2/p， 并 移 项 可 得 到 
(A+x) (Vp, -pi -Vp;) = (A-x) (Vp - vp, -p;) (3-11) 
式 (3-11) 中 pj、p; 与 p, 的 关系 也 必须 用 归 详 法 加 以 判断 。 
若 式 (3-11) 大 于 零 ， 则 由 左边 得 到 不 等 式 











VD、 一 Pi > VD 
故 ps-pP1>p， 或 Pt+P<p， (3-12) 
由 式 (3-11) 右边 得 到 不 等 式 

VDPi > VDPs 一 PP 
故 Pi >p -pp 或 Pi+P >p， (3-13 ) 














由 式 (3-12) 与 式 (3-13) 得 出 矛盾 结果 ， 故 假设 为 伪 。 

若 式 (3-11) 小 于 零 ， 则 依 同 理 得 出 
左边 : Pp.-pPi < 或 pi +ps >P。 (3-14) 
右边 : Pi <ps-pP， 或 pi+ps <p; (3-15) 
显然 , 式 (3-14) 与 式 (3-15) 也 是 矛盾 的 ， 因 而 此 假设 也 为 伪 。 

若 式 (3-11) 等 于 零 ， 则 














左边 : ps -Pi =p 或 站 +P =P。 
(3-16) 
右边 : Pi =p.-p 或 Pi+P =P。 
可 见 此 假设 为 真 。 若 设 
pr =p1 -Ps (3-17) 


式 中 的 pi 称 为 负载 压力 , 由 式 (3-8)、 式 (3-9) 和 式 (3-16) 可 看 出 负重 做 四 通 
滑 闹 在 任何 状态 下 pi 与 p, 都 满足 下 式 


pi +ps =p, (3-18) 
将 式 (3-17) 与 式 (3-18) 联 立 得 
ps + pL 
和 
(3-19 ) 
ps 一 0 
pz = 7 


将 式 (3-19) 代入 式 (3-10) 得 到 


1 
qi1=q44=Caw(A+x) /一 (pp -pi) 
p 
1 
0 =q43 =Caw(A-x) /—(p, +p1) 
p 


(3-20) 
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将 式 (3-20) 代入 式 〈3-2) 得 到 负重 从 四 通 滑 阀 的 负载 流量 方程 


1 1 
qr =Caw(A+x) PsP -Ciw(A —%) Pe t+Pr) (3-21) 


式 (3-21) 表示 了 了 gq、 。 及 。 三 个 参数 之 间 的 函数 关系 ， 故 也 可 称 之 为 综合 
特性 方程 ， 或 负载 压力 -流量 方程 。 如 果 以 负载 流量 为 纵 坐 标 ， 以 负载 压力 为 横 坐 
标 ， 以 阀 芯 位 移 为 参 变 量 , 便 可 画 出 综合 特性 曲线 ,通常 称 之 为 负载 压力 -流量 曲 
线 。 为 了 作 图 的 方便 ,一 般 将 式 (3-21) 化 成 无 因 次 形式 , 今 将 式 (3-21) 化 成 下 











列 形式 
，e 
cma fn- J (3-22) 
藻 令 


1 
de 一 CawA Ps (3-23 ) 
Np 


则 可 将 式 (3-22) 化 成 





Ps 
(3-24 ) 
今 以 x/A 为 参 变 量 ， 以 gu/dg。 为 纵 坐 标 ， 
以 pi/p; 为 横 坐 标 ， 便 可 画 出 负载 压力 - 
流量 曲线 的 无 因 次 形式 ， 如 图 3-13 所 
示 ， 

其 具体 做 法 是 : 任 给 一 个 x/A 值 ， 
然后 连续 地 改变 比值 pvp。( 一 般 p/p， 
在 -1~1 之 间 取 值 )， 便 得 到 一 条 无 因 
次 负载 压力 -流量 曲线 ， 若 令 x/A 在 -1 
~1 之 间 依次 取 值 ， 并 重复 上 述 步 又 便 
可 画 出 图 3-13。 

2. 线性 化 方程 

由 式 (3-21) 看 出 ， 负 载 流量 与 负 
载 压力 之 间 是 一 种 非 线性 关系 ， 如 果 将 图 3-13 ”负重 全 四 通 滑 阀 的 
其 直接 引入 到 液压 控制 系统 中 便 会 带 来 无 国 次 负载 压力 -流量 曲线 






































4 
CawAv p/p 
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很 多 困难 ， 因 为 线性 控制 理论 此 时 已 不 适用 ， 而 非 线性 理论 还 没有 统一 的 方法 。 因 
此 ， 通 常 将 这 一 类 连续 的 非 线性 方程 进行 线性 化 处 理 ， 即 将 原 方程 在 工作 点 处 展 成 
泰勒 级 数 ， 并 取 其 前 两 项 ， 最 后 化 成 增 量 方程 的 形式 。 今 将 式 (3-21) 在 工作 点 展 
成 泰勒 级 数 ， 并 取 其 前 两 项 ， 可 得 到 下 列 增 量 方程 




















Cw(A+xo) 


: 
a P 
dL CawX |/ Ps 一 Po 一 pL+ 

Pp 2 VPs 一 Pro 

/1 

Ciw(A So Pe 

CP RE (3-25) 
dwx |/ \Pps Thi0) 一 PL 

Pp 2 VPs +pio 


式 中 Xo、 Pro 平衡 工作 点 的 稳 ; 态 值 。 
若 设 及 为 阀 口 的 流量 增益 ， 局 为 阀 口 的 流量 -压力 系数 ， 并 有 























9gL 
SS » /= 一 Pio) + Caw = + p10) 
L0 
(3-26) 

Ciw(A+xo) Ciw(A—%o) 和 

k 人 十 E 

和 一 

0PL «=*0 2 VPps -pio 2 Vp,s +pio 


则 式 (3-25) 可 写成 2 

gr = hx — kpL (3-27) 

式 (3-27) 便 是 负重 准 四 通 阀 的 线 
性 化 增 量 方程 式 。 参 照 式 (3-26) 
及 图 3-13 可 以 看 出 ,，k. 即 是 当 负 
载 压 力 pL = pw 时 的 q1-x 流量 曲线 
的 斜率 ， 如 图 3-14 所 示 。 从 图 3- 
14 可 以 看 出 ， 当 以 pi 为 参 变量 时 
流量 曲线 为 斜 直线 ， 而 且 斜 率 在 一 
定 范围 内 是 相等 的 。 由 于 流量 增益 
.表示 滑 阀 移动 单位 长 度 所 引起 

















Cl Y 
































的 流量 变化 的 大 小 (单位 为 m7 妈 3-14 ”以 pi 为 参 变量 
s) ， 故 它 反 应 了 滑 阀 对 流量 控制 的 的 qu-x 流量 曲线 





灵敏 程度 ; 后 称 之 为 流量 -压力 系 
数 ， 由 图 3-14 看 出 ， 名 即 是 当 x = Xo 时 gLPL 曲线 在 pi = Pro 点 处 的 斜率 ， 它 表示 在 
滑 阀 窗口 开 度 一 定 的 条 件 下 ， 负 和 载 流量 对 负载 压力 变化 的 敏感 程度 [单位 为 (m/ 
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s)* N]。 在 以 后 的 讨论 中 可 以 看 出 ,与 及 对 系统 品质 影响 很 大 ， 前 者 影响 到 系 
统 的 开 环 增益 大 小 ， 因 而 影响 到 系统 的 动态 品质 和 静 差 ;后 者 相当 于 一 种 阻尼 ， 因 
此 直接 影响 到 系统 的 稳定 性 和 动态 品质 。 男 外 ，k, 也 相当 于 泄漏 系数 ， 故 对 系统 
的 刚度 影响 较 大 。 

滑 阀 除了 上 述 两 个 重要 系数 外 ， 还 有 一 ZL 
个 所 谓 压 力 灵 人 敏 度 系数 乓 (也 称 为 压力 增 
益 ) 。 对 于 所 . ， 有 

opL 2 -= (3.28) 
Ox Ox 0g1)/ Ek, 

, 力 是 当 人 负载 流量 4 = gw 时 pi-x 曲线 的 斜 
率 。 由 图 3-15 看 出 对 于 负重 车 四 通 阀 来 说 ， 
,是 压力 特性 曲线 的 切线 斜率 ， 通常 压力 增 
益 〈 压 力 灵敏 度 ) 指 q1=0 时 阀 单位 输入 位 
移 所 引起 的 负载 压力 变化 大 小 。 此 值 大 ， 阀 
对 负载 压力 控制 灵敏 度 高 。%, 在 一 定 范围 内 . | 
基本 上 是 个 常数 。 太 ,代表 了 动力 机 构 的 起 动 ”图 315 以 9 为 参 变量 的 Pr 曲线 
特性 ，h, 越 大 动力 机 构 的 起 动 特性 越 好 。 

3. 阀 系 数 的 确定 

由 式 (3-26) 及 式 (3-28) 看 出 ， 滑 阀 的 系数 与 工作 点 的 选择 有 关 ， 知 取 pm 
=xo =0 为 工作 点 ， 则 由 式 (3-26) 及 式 (3-28) 两 式 可 得 出 


/1 
下 =2CJ0 /|—p, 
p A 
/1 
CWA, 一 
D _ 90 (3-29 ) 
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0.1 /0203 04 x 
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式 (3-29) 称 之 为 负重 登 四 通 滑 阀 的 零 位 系数 。 其 定义 为 : 流量 增益 上 表示 
负载 压 降 一 定时 ， 阀 输入 单位 位 移 所 产生 的 负载 流量 。K 越 大 ， 阀 对 负载 流量 的 
控制 越 灵敏 。 压 力 增益 如. 表示 负载 流量 一 定时 ， 阀 输入 单位 位 移 所 引起 的 负载 压 
降 的 变化 量 ，h. 越 大 ， 表 示 起 动 负载 的 能 力 越 强 。 流 量 -压力 系数 表示 闪 的 开口 
一 定时 ， 负 和 载 单位 压 降 的 变化 引起 负载 流量 变化 的 大 小 。 越 大 ， 说 明 负 载 很 小 
的 变化 就 会 引起 负载 流量 很 大 的 变化 ， 即 阀 的 刚性 差 ， 所 以 启 又 叫 阔 刚度 。 

以 上 我 们 用 归 雇 法 证 明了 负载 流量 方程 以 及 三 个 阀 系数 ， 人 研究 了 q、p 及 x 三 














60 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 








个 参数 之 间 的 函数 关系 ， 可 以 看 出 这 种 方法 简洁 明了 ， 人 逻辑 严谨 ， 非 常 直观 。 我 们 
也 可 以 利用 液 桥 关系 方程 来 证 明 ， 得 到 完全 相同 的 方程 和 关系 式 ， 但 由 于 各 桥 臂 的 
流量 方程 是 非 线性 的 ， 因 此 这 些 方程 联 解 起 来 很 麻烦 ， 而 且 使 一 般 公式 无 法 简化 ， 
难以 应 用 于 实际 。 所 以 ， 在 后 面 的 讨论 和 证 明 中 ， 除 特别 说 明 外 ， 我 们 仍 用 归 廖 法 
来 解决。 

4. 特性 分 析 

1) 阔 的 三 个 系数 是 表征 阀 静态 特性 的 三 个 性 能 参数 ， 它 们 在 确定 系统 的 稳定 
性 、 响 应 特性 时 是 非常 重要 的 。 流 量 增益 直接 影响 系统 的 开 环 放大 系数 ， 因 而 对 系 
统 的 稳定 性 、 响 应 特性 和 稳 态 误差 有 直接 的 影响 。 流 量 -压力 系数 直接 影响 阀 -液压 
马达 组 合 的 阻尼 系数 和 速度 刚性 。 压 力 增益 标志 着 阀 -液压 马达 组 合 起 动 大 惯量 或 
大 摩擦 负载 的 能 力 ， 阀 的 这 个 参数 可 以 达到 很 高 的 数值 ， 这 正 是 伺服 系统 所 希望 的 
特性 。 这 些 结论 在 以 后 的 讨论 中 还 会 逐步 地 明确 起 来 。 

2) 阀 的 系数 的 数值 随 工作 点 的 变化 而 变化 。 最 重要 的 工作 点 是 压力 -流量 曲线 
的 原点 ( 即 在 gq = qi = =0 处 ) ， 因 为 系统 (位 置 控制 系统 ) 经 常 在 原点 附近 工 
作 ， 此 处 阀 (矩形 窗口 的 流量 增益 最 大 ， 因 而 系统 的 增益 最 高 ， 但 流量 -压力 系 
数 最 小 ， 所 以 阻尼 最 低 。 因 此 ， 从 稳定 性 的 观点 来 看 ， 这 一 点 是 最 关键 的 。 如 果 系 
统 在 这 一 点 是 稳定 的 ， 则 在 其 他 各 工作 点 也 是 稳定 的 。 在 原点 附近 的 阀 系数 称 为 零 
位 阀 系数， 分别 以 及 、 友 、 名 表示。 若 工作 点 在 原点 ， 则 增 量 和 变量 相等 ， 压 力 - 
流量 特性 的 线性 化 表达 式 如 式 (3-27) 所 示 。 

3) 线性 化 方程 式 (3-27) 的 精确 度 和 适用 范围 与 变量 的 变化 和 阀 特性 的 线性 
度 有 关 。 变 量 的 变化 范围 小 ， 线 性 化 的 精确 度 就 高 ， 阀 特性 的 线性 度 高 ， 所 允许 的 
变量 变化 范围 就 大 。 

以 上 有 关 四 通 闪 的 讨论 具有 普遍 的 意义 ， 所 用 的 分 析 方法 和 基本 概念 对 所 有 节 
流 原理 工作 的 阀 都 适用 ， 无 论 是 滑 阔 、 挡 板 阅 还 是 其 他 类 型 的 阀 。 


3.3.2 零 重 披 四 通 阀 的 综合 特性 


1. 综合 特性 
奉令 图 3-12 中 的 预 开 口 A =0, 便 是 零 重 盖 的 四 通 阀 ， 它 是 工程 中 最 常用 的 控 
制 阀 。 此 时 9 及 gs 均 为 零 ， 因 为 窗口 已 被 墙 死 ， 所 以 负载 流量 方程 写成 













































































(3-30) 
qa = Cawx 





若 忽 略 泄漏 及 液体 的 可 压缩 性 ， 则 根据 流量 连续 性 可 知 
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q1 =44=94L (3-31) 


2 2 
Cawx |—(ps -pi) =Cawx |—p, 
p p 


上 式 消去 Caex 可 得 到 v 反 页 = 了 5， 歼 式 (3-18) 及 式 (3-19) 在 此 仍然 
p 


用 ， 因 此 将 式 (3-19) 代入 式 (3-30) 并 注意 到 式 (3-31)， 可 得 到 零 重 全 四 通 阀 
的 负载 流量 方程 式 ， 或 者 叫做 综合 特性 方程 式 


/1 
Cawx 一 (P。 -pL) » >0 
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因此 























































































































gL = (3-32) 
Cawx —(p, +prL),xX<0 
Np 
或 者 写成 这 
qi, 二 Cawx ls 本 本 | 10 x/xm =0.8 
p | 多 | 0.8 06 
(3-33 ) 0.6 08 
本 ee QR 02 
pi 为 横 坐 标 可 画 出 零 重 乔 四 通 赣 的 负载 | 
= i a T 
流量 -压力 曲线 (或 叫 综 合 特性 曲线 )， | _02 -02 
如 图 3-16 所 示 。 图 3-16 中 仍 采 用 无 因 04 -0.4 
次 形式 ， 即 将 式 (3-33) 化 成 下 列 形 0.6 -0.6 
式 0.8 _0.8 
1.0 -1.0 
1 Pp 
qdL 去 CaWX sax Ps 义 1 = 1 
MP wi |x| p. 1.4 
-1.0-0.8-0.6-0.4-02 0 02 0406 0810 
(3-34 ) pL/ps 
2 
石 必 图 3-16 ” 零 重 关 四 通 滑 阀 的 
[1 负载 压力 -流量 曲线 
A i C WX sax Ps (3-35) 负载 压力 流量 曲线 
p 





式 中 ”quw 一 一 零 重 每 四 通 阀 的 最 大 空 载 流量 (m /s) ; 
xu 一 滑 阀 的 最 大 位 移 (m)。 
则 可 将 式 (3-34) 化 成 





(3-36) 
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若 以 xx 为 参 变量 ， 以 qi/qw 为 纵 坐 标 ， 以 pi/p; 为 横 坐 标 便 可 画 出 图 3-16。 而 
阀 系数 到 、%, 及 到、 随 工作 点 不 同 而 变化 很 小 ， 由 这 种 滑 阀 组 成 的 系统 的 品质 比较 
稳定 ， 特 别 便于 校正 。 其 缺点 是 负载 流量 对 负载 压力 的 变化 比较 敏感 ， 因 而 系统 的 
刚度 小 ， 不 适 于 用 在 位 置 系统 ; 零 重 闭 四 通 阀 的 综合 特性 曲线 是 两 组 抛物 线 分 别 汇 
交 于 横 轴 上 pi = +p, 的 两 点 。 其 中 gi 对 pi 变化 的 敏感 程度 较 负重 益 四 通 阀 小 ， 因 
而 刚度 大 ， 适 用 于 位 置 系统 。 同 时 ， 因 为 阀 孔 口 是 匹配 和 对 称 的 ， 所 以 图 3-16 的 
综合 特性 曲线 对 称 于 原点 。 

2. 阀 系数 的 确定 

对 式 (3-33) 取 线 性 化 增 量 方程 仍 可 得 到 式 (3-27) 的 形式 ， 其 中 


1 
k. = Caw Cp; —pio) 
Np 
1 
Cwxo /一 
p (3-37) 


,= 
2 ps 一 Pro 
OPP 


px 


























Xo 


奉 选择 工作 点 pm =xo =0， 则 零 位 系数 及 变 成 


/1 9 
人 = Caw Ps = 一 (3-38 ) 
p Nimax 


而 所 =0， k= % 。 由 于 阀 芯 与 阀 套 之 间 的 径 向 间 际 总 是 存在 的 ， 对 于 新 阀 来 说 这 
种 间隙 约 为 0~4 x10“cm， 因 此 流量 -压力 系数 的 零 位 值 可 用 式 (3-39) 计算 




















TOF 
Bn (3-39) 
式 中 7 一 一 阀 芒 与 阀 套 之 间 的 间 际 (m); 
六 一 液体 粘度 (Pa s)。 
由 式 (3-38) 及 式 (3-39) 可 得 到 压力 灵敏 度 系 数 厂 ,的 零 位 值 
32M cf. 
a (3-40) 


3. 特性 分 析 

(1) 流量 增益 式 (3-38) 表明 ， 四 通 立 的 零 位 流量 增益 取决 于 供 油 压力 p，。 
和 了 阀 的 面积 梯度 w， 这 两 个 量 在 实际 应 用 中 容易 测量 ， 所 以 及 容易 准确 计算 和 控 
制 。 理 想 阀 的 和 实际 阀 的 及 十 分 接近 ， 故 可 以 放心 的 使 用 。 该 增益 值 直接 关系 
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到 伺服 系统 的 稳定 性 ， 因 为 零 位 时 的 到 比较 准确 ， 所 以 系统 的 稳定 性 可 靠 ， 这 也 
是 液压 伺服 系统 的 一 个 优点 。 其 流量 增益 特性 曲线 如 图 3-17 所 示 。 从 图 3-17 中 可 
以 看 出 ， 阀 的 输出 流量 与 输入 电 4L| Pi-0 

流 成 正比 。 但 由 于 磁 滞 回 线 、 摩 
擦 等 因素 的 影响 ，g, 与 i 的 关系 
曲线 不 完全 是 线性 变化 的 。 图 3- 
17 中 pi =0 称 为 流量 增益 特性 曲 
线 ， 从 此 曲线 上 可 以 找到 滞 环 、 
线性 度 和 对 称 性 等 特点 。 

(2) 压力 增益 特性 ”图 3- 
18 是 切断 负载 通道 时 的 压力 特 
性 曲线 ， 在 其 原点 处 ， 容 易 求 出 
其 切线 斜率 ， 此 斜率 就 是 阀 的 堆 
位 压力 增益 如, = m ， 若 阀 芯 很 
小 的 位 移 变化 ， 能 使 负载 压力 很 图 3-17 流量 增益 特性 曲线 
快 增加 到 供 油 压力 p.， 就 说 明 这 种 阔 的 压力 增益 很 高 。 如 果 压 力 增益 低 就 表明 阀 的 
零 位 电流 大 ， 零 位 处 的 配合 不 好 ， 从 而 导致 阀 的 动作 缓慢 而 迟钝 。 

(3) 泄漏 特性 ”实际 的 和 理想 的 零 重 和 琶 滑 阀 的 差别 就 在 于 零 位 泄漏 特性 。 图 
3-19 是 泄漏 流量 曲线 ， 它 表明 阀 在 零 位 时 液 流 的 功率 损失 ， 因 此 称 之 为 静 耗 流 量 ， 
且 在 零 位 时 最 大 。 对 两 级 伺服 阀 ， 泄 漏 量 ". 由 喷 挡 阀 的 流量 rw 及 滑 阀 零 位 泄漏 流 
量 gw 两 部 分 组 成 。 其 中 gw 的 大 小 由 喷嘴 直径 ， 喷 挡 的 零 位 距离 等 因素 决定 ， 而 
qi 的 大 小 表明 了 阀 芯 ， 阀 套 之 间 的 配合 精度 或 者 磨损 情况 。 

gq. = gw +gw， 代 表 了 阀 的 能 量 损 失 。 





















最 大 空 载 流 量 (+) 
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| 闻 芯 行程 x 
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图 3-18 关闭 负载 通道 后 的 压力 增益 曲线 图 3-19 ”典型 的 泄漏 流量 曲线 
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3.3.3 三 通 阀 的 综合 特性 

图 3-10 所 示 的 便 是 由 三 通 阀 组 成 的 动力 机 构 。 为 了 使 活塞 能 够 反 向 运动 必须 
使 用 两 腔 面 积 不 等 的 液压 缸 。 本 节 将 分 别 讨论 零 重 琶 三 通 阀 及 负重 每 三 通 阀 的 综合 
特性 方程 及 其 有 关 阀 系数 。 

1. 零 重 有 三 通 阅 

三 通 阀 在 机 - 液 位 置 伺服 系统 中 得 到 了 最 广泛 的 应 用 ， 而 且 总 是 优选 零 重 羞 的 
三 通 阅 ， 因 此 就 更 有 必要 研究 其 综合 特性 了 。 

在 图 3-10 中 ， 若 令 A =0, 便 成 了 由 零 重 谷 三 通 阀 组 成 的 动力 机 构 。 其 负载 流 






























































量 方程 为 
2 
qi. =q1=Cawx |—(p. -pi1), %>0 
e (3.41) 
2 
gL = 9 = Cawx i x<0 


为 了 画 出 其 综合 特性 曲线 ， 也 可 仿照 四 通 阀 那样 将 式 (3-41) 化 成 无 因 次 形式 
— 2-p/p.), «>0 


一 = (3-42 ) 


de % 
V2p1/P., x<0 
Nmax 


若 仍 以 x/xi 为 参 变量 ， 以 gi/g, 为 纵 坐 标 ， 以 pi/p. 为 横 坐 标 ， 则 可 画 出 零 重 车 三 
阀 的 负载 压力 -流量 曲线 (综合 特性 曲线 )， De ee 
对 比 发 现 两 者 的 曲线 形状 完全 一 样 ， 只 是 横 坐 标 “ -1” 点 变 成 了 “0” 点 。 

三 通 立 的 线性 化 增 量 方程 可 由 式 (3-41) 得 出 


Cawxo ES 
本 一 Pio ) 一 X >0 
VD -Pio 2 


qr = (3-43) 


Cwxo 人 
上 x<0 
Pio 


由 式 (3-43) 看 出 ， a x>0 和 x<0 时 的 流量 增益 和 流量 -压力 系数 是 不 
相等 的 ， 此 点 从 图 3-20 也 可 看 出 。 三 通 阀 控制 系统 的 工作 点 知 选 在 零 位 ， 液 压 策 
活塞 在 两 个 方向 上 的 运动 状态 就 不 连续 。 为 了 克服 这 一 点 ， 可 选择 工作 点 处 的 pio 
满足 下 式 
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(3-44 ) 











































































































1 
Pio = oP: 
因此 式 (3-43) 又 可 写成 式 (3-27) 的 形式 ， 即 
qr =h% — kp B49 
i 1.0 Nm=0.8 
k =Cw /—p. 0.8 06 
0.6 0 下 
/1 (3-45) 0.4 六 
2 i 0 
p Q 02 
= 一 一 | 
Vp: 时 _02 
由 此 得 到 ee 
0.4 0.4 
hk =Pps/ Xo (3-46) 06 -0.6 
显然 ， 此 时 三 通 阀 在 工作 点 处 两 
个 方向 上 的 特性 便 连续 了 。 为 了 满足 站 和 
式 (3-44) ， 当 液压 缸 活 塞 没 有 弹性 12 
负载 及 常 值 外 干扰 力 时 ， 两 腔 活塞 有 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 





效 面积 之 比 应 满足 式 (3-47) 

4 =24， (3-47) 
如 果 有 常 值 外 干扰 力 ， 仍 可 通过 4 
与 4, 之 比 来 满足 式 (3-44)。 




















pilb, 


图 3-20 有 零 重 释 三 通 阀 的 
负载 压力 -流量 曲线 





铬 将 零 重 酸 四 通 阀 的 工作 点 的 负载 压力 选 为 me =0， 则 由 式 (3-37) 可 得 




















到 
1 
k = Cw Ps 
Np 
GX = 
a (3-48) 
p 2 
2 
Re 
Xo 
1 i 
对 比 式 (3-45) 与 式 (3-48) 发 现 ， 工 作 点 压力 选 Pme = 7 了 P, 时 的 三 通 阅 流量 增益 








与 pw =0 时 的 零 重 欠 四 通 阀 的 流量 增益 相等 ， 而 在 同样 条 件 下 的 三 通 阀 流量 - 压 
系数 却 是 四 通 阀 流量 -压力 系数 的 两 倍 ， 因 此 将 使 系统 在 常 值 负 载 力 和 摩擦 负载 
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作用 下 的 静 差 增加 一 倍 。 此 外 ， 由 于 压力 灵敏 度 系 数 , 较 四 通 阀 降低 一 半 ， 因 此 
三 通 闪 的 起 动 特 性 也 较 差 。 从 动态 分 析 ， 我 们 还 可 看 到 ， 由 三 通 阀 组 成 的 动力 机 构 
的 回 有 频率 和 相对 阻尼 系数 也 较 四 通 阀 为 差 。 响 应 慢 ， 动 态 误 差 比 四 通 阀 大 一 倍 。 
由 于 三 通 阀 的 这 些 缺 点 抵消 了 其 结构 简单 的 优点 ， 因 此 三 通 阀 大 部 分 使 用 在 机 液 伺 
服 系统 中 ， 因 为 机 液 系 统 的 静态 品质 大 都 要 求 不 高 。 





























零 重 礁 三 通 阀 的 零 位 系数 


1 
Ciw /一 P,; ,=0; 大 -oo。 
p 









































的 理论 值 可 由 式 (345) 和 式 (3-46) 得 出 : = 











实际 上 正 像 零 重合 四 通 阀 一 样 ， 由 于 立 忌 阀 套 之 间 











存在 着 间 际 ， 故 零 位 泄漏 仍然 存在 。 仿 照 式 (3-39) 可 得 出 











因为 三 通 阀 较 四 通 阀 窗口 数目 少 一 半 。 














压力 灵敏 度 为 





2. 负重 全 三 通 阀 
由 图 3-10 可 以 列 出 负重 大 


d1 三 


人 2 一 





TOr 
3-49 
有 (3-49) 
I 
604w Cu 1) 一 
有 = 一 一 一 一 (3-50) 
TT 
三 通 阀 的 综合 特性 方程 〈 当 xu <A 时 ) 
5 
Ciw(A+x) 一 (P。 -Pi ) 
p 
(3-51) 


2 
Ciw(A—x) Pi 
p 


2 2 
0 =g -gq =Caw(A+x) /一 (Ps -pi) -Cw(A-x) /一 站 (3-52 ) 
p p 





将 式 (3-52) 化 成 无 因 次 ] 


4 
| 
ge 











式 (3-53) 作 如 下 变换 ， 今 设 


形式 


显然 ， 按 照 式 (3-53) 即 可 画 出 负重 登 三 通 阀 的 综合 特性 曲线 。 为 了 作 图 方便 可 将 
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Pi 1 Pr 


Bp 
将 式 (3-54) 代入 式 (3-53) 即 可 得 到 (3-24) 式 


(3-54) 


一 = 人 1 | Te 
A ps 


4。 
可 见 ， 负重 闪 三 通 阅 的 综合 特性 曲线 
的 形状 与 负重 合 四 通 立 综合 特性 曲线 
的 形状 完全 相同 。 只 是 横 坐 标 要 相应 
地 做 如 下 变换 : 由 式 (3-54) 可 知 ， 


ps 















































ey 
i 

Ey 
qdL 





CawAvp, /Ip 





1 
ps 2 ps Ps 
a 。 因此， 只 要 将 图 3-13 的 横 坐 

















标 按 式 (3-54) 变换 成 即 构成 


负重 共 三 通 阀 的 负载 压力 -流量 曲线 ， : 

如 图 3-21 所 示 。 or Og Od OG "WO 0 
负重 羞 三 通 阀 的 线性 化 增 量 方程 PR 

可 由 式 (3-52) 得 到 图 3-21 负重 全 三 通 阀 的 负载 压力 -流量 曲线 


2 2 
gL 三 [em —(p, -Pio) + Caw 一 po 
p p 


| v2/p | 
到 寺 pi 
2 Vp, -Pio 2 VP 



























































由 此 可 得 到 
k=Ciw V2/p(ps -pio) + Caw V (2/p)pio 





, Cw (Atx) Vp Cw(A-%) Vp (3-55) 
= + 
Pp 

2 VP, -Pio 2 Vpio 


1 NS 
当选 pe = 7。 时 ， 零 位 系数 (gi0 =xo =0) 为 
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qd 
k. =2Caw VPs/ = 
2 2CwA vi/p qo 


l Vp p, 





(3-56) 





ps 
ha 


i 1 
式 中 do = 2CwA Ps 
Np 


将 式 (3-56) 和 式 (3-29) 对 比 ， 所 得 出 的 结论 与 零 重 着 三 通 阅 和 和 重 车 四 通 立 对 
比 所 得 到 的 结论 完全 一 样 。 


3.4” 滑 阀 式 液压 伺服 放大 器 的 功率 和 效率 


滑 立 式 液压 伺服 放大 器 在 液压 控制 系统 中 是 一 种 功率 放大 器 ， 其 输出 功率 和 效 
率 是 衡量 液压 伺服 系统 经 济 性 的 重要 指标 。 因 此 ， 
必须 研究 它 的 功率 输出 和 效率 ， 现 以 应 用 最 广 的 
零 重 共 四 通 阀 为 例 来 进行 分 析 。 图 3-22 为 伺服 立 
的 油 路 。 

设 油 源 的 供 油 压力 为 p,， 供 油 流 量 为 4,, pi 
为 负载 压力 ，gi 为 负载 流量 ， 则 油 源 的 功率 已， 
( 即 阀 的 输入 功率 ) 为 


















































Pi, =p, * 9。 (3-57) 
滑 阀 放大 器 的 输出 功率 已 。( 即 负载 功率 ) 为 
P,, =P * qi (3-58) 
故 滑 阀 的 效率 ( 即 系统 的 总 效率 ) 为 
P,, Pr gq 
B32 图 3-22 零 重 闫 四 通 阅 
如 前 所 述 ， 假 设 研究 的 对 象 为 零 重 关 四 通 阀 ， 带 负载 油 路 图 





对 于 其 他 形式 的 滑 阀 可 采用 同样 的 方法 进行 研究 分 析 。 设 零 重 从 四 通 阅 当 立 蕊 有 一 
个 正 位 移 时 ， 其 负载 流量 表示 为 


1 
qr = Cawx 一 (P。 -pL) 
Np 


因而 负载 功率 变 成 
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1 ps Pp 
P,, =prLCawx /—(p. -PL) = Cawap, 产 站 六 < (3-60 ) 
p p ps ps 


将 上 式 写成 无 因 次 形式 








Pp. 
va -| je (3.61) 


Jps \P: 
Cwxp. /| 一 
p 


依据 式 (3-61) 可 画 出 滑 阀 的 负载 功率 曲线 ， 如 图 3-23 所 示 ; 亦 可 画 出 其 功率 与 
效率 曲线 ， 如 图 3-24 所 示 。 






































































































































0.4 
Qa 03 
有 
>| Ss 0.2 
| 
0 
当 p1=2/3ps 时 获 
得 最 大 功率 传输 
0 02 04 06 08 10 
piuR 0 02 04 06 08 10 
PLR 
到 3-23 ”负载 功率 随 负载 到 3-24 滑 阀 输出 功率 及 效率 无 因 次 曲线 
压力 变化 的 无 因 次 曲线 1 一 滑 阀 效 率 2 一 输出 功率 (变量 泵 ) 
3 一 输出 功率 (定量 泵 ) 4 一 供 油 效率 





























如 果 将 式 (3-60) 对 pi 取 导 数 ， 并 令 其 为 零 ， 可 得 到 滑 阀 输出 功率 为 极 大 值 

时 的 负载 压力 值 
PL -37 (3-62) 
若 令 x=%,。。( 即 阀 在 最 大 开口 x* =xww 时 ) ， 并 将 式 (3-62) 代入 式 (3-60) 可 得 到 


滑 阀 的 最 大 输出 功率 为 
2 1 ， 
Pe 一 一 一 Cuzox max ps ( 3-63 ) 
3 3 p 


2 
当然 ， 在 瞬 变 的 负载 状态 下 ， 很 大 的 加 速度 可 能 使 p. 超过 一 p,， 但 这 往往 


3 
短 时 间 的 ， 因 而 可 不 再 考虑 。 
下 面 讨 论 滑 阀 的 效率 ， 液 压 控制 阀 的 效率 问题 在 伺服 系统 中 是 次 要 的 ， 这 是 因 











I 
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为 通常 只 有 在 负载 比较 恒定 的 系统 中 效率 一 般 才 可 能 保持 较 高 值 ， 但 在 伺服 系统 
中 ， 负 载 并 非 恒定 ， 而 效率 随 负 载 变化 而 变化 ， 故 不 能 保持 其 最 高 效率 值 。 另 外 的 
原因 是 ,伺服 系统 首先 应 该 满足 其 性 能 指标 要 求 ， 如 稳定 性 、 快 速 响应 、 精 度 、 灵 
敏 度 、 线 性 度 等 ， 为 了 满足 这 些 性 能 指标 ， 往 往 不 得 不 牺牲 一 部 分 效率 指标 ， 例 如 
采用 负重 合 四 通 滑 阀 可 以 提高 其 线性 度 , 但 却 增加 了 汇 漏 ， 使 其 效率 有 所 降低 。 下 
面 按 不 同 的 能 源 形 式 来 讨论 。 

1. 采用 变量 泵 油 源 

如 果 采 用 变量 泵 作为 油 源 ， 可 以 把 泵 的 输出 流量 4, 调整 为 正好 是 负载 流量 q1， 
即 q, = qi， 对 于 和 零 重 益 四 通 阀 在 功率 输出 最 大 时 的 效率 ， 按 式 (3-59) 写成 












































Pigqr Pd Pr 
peg Pq 7, 

可 见 ， 滑 阀 的 效率 是 个 变数 ， 如 图 3-24 中 的 虚线 1。 若 将 (3-62) 式 代入 上 式 
可 得 到 清 阀 的 最 高 效率 


MF 





2 2 
TN Fmax > 3 = 00. 7% (3-64) 


从 泵 的 出 口 至 阀 的 入 口 的 供 油 效率 为 
Pq gd 
pq 4. 
因为 溢 流 阀 作 安全 阀 用 几乎 不 洪流 ， 所 以 供 油 效 率 me 为 100% (如 图 3-24 中 虚线 
4)。 则 变量 泵 系统 的 总 效率 为 
1s = nen =el = (3-66) 

将 式 (3-66) 代入 式 (3-64)， 可 得 到 变量 泵 系统 的 总 的 最 高 效率 为 yss =66.79%5 。 

2. 采用 定量 泵 油 源 

如 果 采 用 定量 泵 作为 供 油 的 油 源 ， 并 忽略 管 路 损失 ， 则 p, 及 g, 均 为 常数 。 此 
时 最 高 效率 发 生 在 输出 功率 为 最 大 的 时 候 ， 即 


2 /证 
一 一 Ca WX ax i 
Py 3 va3 p 2 


YN) Fmax = = 本 = 38 % ( 3 -67 ) 
Psqs [1 3 v3 
Ps CaWX ax Ps 
p 


1 
式 (3-67) 的 推导 中 使 用 了 g, = Cawws es 因为 忽略 流量 损失 时 ， 





Ne (3-65) 
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清 阀 的 最 大 流量 即 是 定量 泵 的 输出 流量 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 采 用 定量 泵 供 油 时 滑 阀 的 最 高 效率 为 38% ， 而 采用 变量 
泵 供 油 时 滑 阀 的 最 高 效率 为 66. 7% ， 两 者 比较 ,采用 定量 泵 供 油 时 滑 阀 的 效率 最 
低 。 而 且 由 于 通过 洪流 阀 经 常 汇 掉 多 余 的 流量 ， 这 是 为 了 洪流 开启 以 维持 恒 压 ， 这 
样 供 油 流量 应 略 高 于 负载 流量 ， 这 会 影响 到 系统 的 总 效率 且 发 热量 大 ， 因 此 还 需要 
设置 油 液 冷却 器 。 但 由 于 结构 简单 ， 成 本 低 ， 维 护 方 便 ， 定 量 泵 油 源 仍 得 到 了 广泛 


2 
的 应 用 。 而 且 当 p. =P, 时， 整个 何 服 系统 的 效率 最 高 ， 滑 阀 的 输出 功率 也 最 大 ， 
























































2 i 
故 通常 选 p= 7, 为 液压 控制 阅 的 设计 准则 。 


由 上 面 的 讨论 看 出 ， 由 滑 阀 控制 的 液压 系统 (人 简称 立 控 系统 ) 的 效率 最 高 只 
有 66.7% (变量 泵 供 油 ) 和 38% (定量 泵 供 油 )， 这 是 此 类 系统 的 缺点 。 但 立 控 
系统 具有 抵抗 干扰 而 保持 给 定位 置 的 能 力 ， 精 度 高 ， 快 速 性 好 ， 故 中 等 功率 以 下 的 
液压 控制 系统 多 采用 阀 控 系统 ， 因 为 此 类 系统 着 重要 求 的 是 稳定 性 、 精 度 、 响 应 能 
力 和 刚度 等 方面 的 性 能 ， 而 并 不 看 重 效 率 。 大 功率 液压 控制 系统 对 精度 和 快速 性 要 
求 不 高 ， 但 对 效率 却 十 分 重视 ， 因 此 多 采用 系 控 系 统 。 


























3.5 ”滑冰 控制 放大 器 的 设计 


在 掌握 了 本 章 前 四 节 所 介绍 的 知识 之 后 ， 便 可 着 手 设计 清 阀 液压 控制 放大 器 
了 。 这 里 所 指 的 设计 ， 实 际 上 是 确定 滑 阀 的 类 型 和 几 个 基本 参数 ， 但 不 包括 结构 方 
面 的 设计 内 容 。 设 计 方 法 是 应 根据 具体 的 使 用 条 件 ， 协 调和 统一 负载 和 执行 元 件 对 
滑 阀 提出 的 稳 态 特性 要 求 ， 以 及 对 伺服 系统 动态 性 能 的 影响 ， 同 时 也 要 考虑 滑 阀 动 
作 灵 敏 、 工 作 可 靠 、 驱 动力 小 、 加 工 工艺 性 好 等 因素 ， 以 最 大 限度 地 满足 它们 的 要 
求 为 出 发 点 。 


3.5.1 滑 阀 类 型 的 选择 


1. 滑 阀 的 通路 数 

所 谓 通路 数 的 选择 是 指 选择 三 通 阀 还 是 四 通 闪 。 通 路 数 应 从 执行 元 件 的 类 型 、 
性 能 要 求 及 制造 成 本 三 方面 考虑 。 三 通 阀 只 有 一 个 轴 向 关键 尺寸 和 一 条 负载 通道 ， 
故 结构 简单 ， 工 艺 性 好 。 但 由 三 通 阀 构成 的 系统 无 论 是 动态 性 能 还 是 静态 指标 都 较 
差 ， 因 而 通常 用 在 要 求 不 高 的 场合 ， 如 负载 不 大 、 人 性 能 要 求 不 高 的 机 液 系统 ， 或 靠 
外 负载 回程 的 特殊 场合 。 在 电 液 系统 中 多 用 四 通 阀 。 

2. 阀 芯 的 凸 肩 数 

凸 肩 数 的 选择 以 保证 阀 芯 有 良好 的 支撑 ， 便 于 开 均 压 槽 ， 并 使 轴 向 斥 寸 紧凑 为 
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原则 。 双 凸 肩 四 通 阀 的 轴 向 尺寸 敌 ， 并 且 由 于 减少 了 两 个 附加 凸 肩 而 使 工艺 简单 ， 
但 这 种 阀 是 静 力 不 平衡 的 ， 因 此 中 间 位 置 是 一 种 不 稳定 状态 ,而且 由 于 没有 附加 凸 
肩 定 位 ， 常 使 凸 肩 陷入 较 大 的 阀 套 圆周 边 开 口 之 内 ， 因 此 很 少 采 用 。 四 凸 肩 阀 克服 
了 上 述 两 个 缺点 , 但 却 因此 增加 了 轴 向 尺寸 和 工艺 难度 。 不 过 两 个 附加 凸 肩 改善 了 
密封 和 阀 蕊 的 定 心 条件， 并 使 阀 忌 端 部 与 回 油管 路 隔离 开 来 等 好 处 ， 一 般 在 航空 上 
用 得 较 多 。 三 凸 肩 阀 既 消 除了 双 凸 肩 阀 的 缺点 ， 又 简化 了 四 凸 诊 阀 的 结构 ， 故 使 用 
得 最 多 ， 特 别 是 电 液 伺服 阀 几 乎 都 采用 三 凸 户 的 四 通 阀 。 

3. 市 流 窗口 的 形状 

节 流 窗口 的 形状 根据 系统 对 流量 大 小 及 流量 增益 的 线性 要 求 来 确定 。 大 流量 效 
要 求 面 积 梯度 大 ， 因 此 采用 全 周 开 口 ; 为 了 有 足够 的 刚度 ， 小 流量 阀 的 闪 世 不 宜 做 
得 很 小 ， 因 此 采用 局 部 开口 。 局 部 开口 的 阅 有 圆 形 和 矩形 两 种 窗口 。 最 简单 的 节 流 
窗口 是 圆 孔 ， 但 其 流量 增益 却 是 非 线 性 的 ， 尤 其 在 零 位 附近 由 于 流量 增益 太 低 ， 使 
系统 的 精度 和 动态 特性 都 较 差 ， 如 果 按 此 点 选择 系统 的 开 环 增益 ， 又 会 使 系统 在 大 
流量 时 的 动态 品质 变 坏 ， 甚 至 失 稳 ， 因 此 还 是 建议 选用 矩形 窗口 ， 只 有 在 某 些 特殊 
情况 下 才 使 用 圆 形 或 其 他 特殊 形状 的 窗口 。 

4. 重 伙 形式 

重合 形式 多 取决 于 系统 对 性 能 的 要 求 和 用 途 。 零 重 共 阀 的 流量 增益 为 线性 ， 压 
力 增益 很 高 ， 刚 度 大 ， 汇 漏 小 ， 灵 敏 度 高 ， 应 用 最 广 ， 一 般 常 用 于 位 置 系统 和 速度 
系统 。 负 重合 的 综合 特性 曲线 的 线性 度 好 ， 便 于 系统 进行 校正 和 综合 ， 但 缺点 是 伺 
服 系统 的 性 能 因 在 零 位 附近 的 流量 为 非 线 性 ， 增 益 减 小 而 降低 ， 压 力 增益 为 线性 但 
增益 较 低 ， 零 位 泄漏 大 ， 可 引起 较 大 的 功率 损失 ， 刚 度 低 ， 因 此 一 般 较 少 应 用 ,多 
用 于 前 置 级 、 同 步 控 制 系统 、 高 温 工作 环境 和 人 恒 流 系统 ， 不 能 用 于 位 置 系统 。 但 因 
负重 合 阀 组 成 的 动力 机 构 ， 其 阻尼 较 大 ， 并 能 减 小 施 力 系统 中 的 所 谓 多 余力 ， 故 多 
用 于 施 力 系统 。 正 重合 阀 的 优点 是 刚度 大 ,但 由 于 存在 死 区 而 使 系统 的 精度 降低 ， 
很 低 的 增益 范围 使 系统 不 能 充分 控制 ， 并 使 输出 有 位 置 漂移 趋势 ， 即 出 现 系统 不 稳 
定 现 象 ， 因 此 一 般 只 应 用 在 刚度 要 求 特别 高 的 场合 ， 如 航空 助力 器 和 拖拉 机 液压 控 
制 系统 等 。 


3.5.2 基本 参数 的 确定 


1. 确定 最 大 窗口 面积 4 

ho 表征 阀 的 规格 ， 由 要 求 的 空 载 流 量 来 确定 。 

在 动力 机 构 的 设计 中 ， 根 据 系 统 的 快速 性 要 求 和 负载 特性 ， 可 以 通过 滑 立 的 压 
力 -流量 特性 曲线 ， 求 出 滑 阀 的 最 大 空 载 流量 gw， 即 压力 -流量 特性 曲线 与 纵 坐 标 轴 
的 交点 。 

对 零 重合 四 边 滑 阅 ， 在 供 油 压力 p,。 和 液压 氏 有 效 面积 4 已 经 确定 的 条 件 下 ， 
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由 流量 公式 可 以 求 出 窗口 的 最 大 面积 40.,, 即 


dM = CW ax V p/p = CaA owas V p/p 
因而 





(3-68 ) 


du 
os = WX 


Se 

2. 确定 w (面积 梯度 ) 和 x,。( 阀 芯 最 大 行程 ) 

当 ho 确定 后 ，w 和 x 还 可 以 有 无 穷 多 组 解 ， 而 当 40,,。 具 有 相同 数值 时 w 
和 xs 对 阀 的 许多 参数 和 性 能 都 有 较 明 显 的 影响 ， 因 此 正确 地 选择 它们 的 大 小 是 十 
分 重要 的 。 但 由 于 下 面 的 一 些 原因 ， 使 它们 的 选择 受到 限制 。 

1) w 的 大 小 直接 决定 阀 的 流量 增益 ， 影 响 着 伺服 系统 的 稳定 性 。 一 般 说 来 ， 
阀 的 流量 增益 与 其 他 元 件 的 增益 相配 合 ， 以 获得 所 要 求 的 系统 开 环 增益 ， 故 w 应 
按 要 求 的 值 大 小 来 确定 。 对 于 电 液 系统 ， 由 于 开 环 增 益 可 借助 电子 运算 放大 器 
来 改变 ， 同 时 电 液 伺服 阀 的 及 =6.5x10… ~3.2x10” (my/s) A/m， 因 此 w 的 选 
取 就 有 相当 灵活 的 余地 ， 故 流量 增益 的 变化 显得 并 不 重要 ， 调 整 也 方便 ， 可 以 选择 
xs 后 再 确定 w。 但 对 于 机 液 伺服 系统 ， 因 各 环节 增益 不 可 调 ， 调 整 w 往往 是 调整 
系统 开 环 增益 的 唯一 方便 的 方法 ， 因 此 流量 增益 就 不 能 任意 改变 了 。 应 根据 稳定 判 
据 先 确定 开 环 增益 ， 然 后 根据 执行 元 件 和 反馈 元 件 的 增益 确定 出 滑 阀 零点 流量 增益 
ko， 再 由 ho = Caw Vp./p 确 定 出 w， 最 后 由 zx =67% 来 计算 *ww。 对 大 流量 的 
全 周 开 口 阀 用 试探 法 确定 w 和 %,,。 

2) x 太 小 ， 容 易 造 成 窗口 堵塞 ， 而 且 对 轴 向 尺寸 的 公差 要 求 高 。%,。 太 大 却 
又 加 大 了 阀 芯 的 操纵 力 ， 对 于 二 级 电 液体 服 阀 又 会 增 大 挡 板 阀 的 负载 流量 ， 从 而 增 
大 了 力矩 马达 的 功率 ， 因 此 w 与 x, 的 相对 关系 要 合适 。 一 般 希 望 适 当 降 低 w 以 增 
加 zx, 值 。 因 为 这 样 可 以 减少 制造 上 的 困难 ， 提 高 抗 污 染 能 力 ， 避 免 出 现 “ 堵 塞 ” 
现象 ， 同 时 还 可 避免 由 于 开口 过 小 ， 油 液 中 的 污 物 颗粒 容易 堆积 或 封 堵 节 流 窗口 ， 
而 导致 流量 增益 降低 ， 从 而 降低 系统 精度 的 缺点 。 前 置 级 滑 阀 的 最 大 行程 x,。, 受 力 
和 抢 马 达 或 力 马 达 答 出 位 移 、 力 和 功率 的 限制 ;功率 滑 阀 的 最 大 行程 x,。 受 前 置 级 流 
量 的 限制 。 电 液体 服 系统 *, 的 值 通常 小 于 0.Smm。 机 液 伺 服 系统 ,一 般 无 太 大 
限制 。 

3) 选择 w 和 xu 匹配 的 原则 如 下 : 

防止 空 载 流 量 特性 出 现 流 量 饱 和 的 原则 。 








































































































使 
Tn2 7 
D I d ) 三 44 Ormax 一 4wx max ( 3 -69 ) 











即 ， 一 般 阀 蕊 通道 面积 至 少 应 为 40 的 四 信 。 
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式 中 “了 一 一 闪 忆 凸 肩 直径 (m); 
d 一 一 阀 芯 贷 部 直径 (m)。 


@ 保 证 阀 芯 刚度 足够 的 原则 。 为 了 保证 阀 世 强度 ， 使 万 与 4 应 满足 下 列 不 等 























式 
1 

d=—D 
2 


1 
今 取 d= 一 D 代入 式 (3-69) 得 到 最 大 行程 的 设计 准则 为 





2 


D 
x <0.147 一 (3-70) 
对 于 圆周 边 窗 口 ， 上 式 有 时 不 一 定 能 满足 ， 此 时 可 做 成 对 称 的 矩形 窗口 来 减 小 
w 值 。 
3) 为 保证 阀 蕊 运动 的 稳定 性 ， 应 使 L，( 正 阻尼 长 度 ) =L，( 负 阻尼 长 度 )。 

@ 对 于 四 通 滑 阀 希 望 阀 芯 的 总 长 度 工 满足 下 列 关系 


L 
万 =4~7( 通 常 取 L~6D) (3-71) 





























L 
总 的 阻尼 长 度 L, ue 


3.6 ”喷嘴 挡 板 式 液压 控制 放大 器 的 特性 分 析 和 设计 


咀 嘴 挡 板 式 液压 控制 放大 屁 与 滑 立 式 液压 放大 器 相 比 ， 突 出 的 优点 是 运动 部 分 
( 挡 板 ) 的 惯量 很 小 ， 位 移 量 小 ， 动 态 响 应 速度 高 ， 灵 敏 度 高， 压力 -流量 特性 曲线 
线性 度 好 ， 特 性 可 预知 ， 可 通过 设计 计算 确定 其 特性 ; 结构 简单 ， 制 造 公差 要 求 
低 ， 制 造成 本 也 低 ; 没有 相对 滑动 的 表面 ， 无 摩擦 副 ， 无 死 区 ， 对 污 物 不 敏感 ， 抗 
污染 能 力 强 。 因 而 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 因 存 在 零 位 泄漏 损失 大 、 流 量 增益 小 、 
功率 损失 较 大 等 缺点 ， 故 多 用 于 低 功 率 系统 或 用 于 两 级 电 液 伺服 阀 的 前 置 级 。 


3.6.1 喷嘴 挡 板 式 放 大 器 的 工作 原理 


1. 单 喷嘴 挡 板式 放大 器 的 工作 原理 

图 3-25 是 一 种 单 喷嘴 挡 板 放大 器 的 工作 原理 图 。 高 压 油 一 路 无 节 流 地 通 往 液 
压 缸 的 有 杆 腔 ， 另 一 路 经 过 固定 的 节 流 孔 通 往 液 压 伺 的 无 杆 腔 。 在 固定 节 流 孔 与 液 
压 缸 之 间 有 一 个 通 往 油 箱 的 圆柱 形 平 头 喷嘴 。 在 喷嘴 的 出 流 孔 的 平头 端面 上 设置 一 
个 绕 其 一 端的 转轴 可 以 摆动 的 挡 板 。 当 挡 板 贴 紧 喷嘴 时 ,喷嘴 的 出 流 孔 被 墙 死 ， 液 
压 氏 无 杆 腔 的 压力 pe 将 逐渐 增高 ， 当 4,p。> 4.p, +f 时 ,液压 和 开始 向 上 运动 ， 其 
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中 /为 负载 力 ; 当 挡 板 离开 喷嘴 一 段 距 离 x 时 ， 流 体 便 经 喷嘴 与 挡 板 之 间 所 形成 的 
环 周 面积 流 回 油箱 。 这 个 环 周 的 出 流 曲面 形成 了 一 个 新 的 节 流 嘴 ，xi 越 大 其 节 流 作 
用 越 小 ， 因 而 液压 氏 无 杆 腔 压 力 p, 越 小 。 当 4p +f<4,p, 时 ， 活 塞 开 始 下 降 。 显 
然 ， 通 过 挡 板 的 位 移 i 便 可 控制 液压 饶 活 塞 的 运动 状态 。 喷 嘴 与 挡 板 的 组 合体 叫 
做 喷嘴 挡 板 阀 ， 简 称 喷 挡 阀 。 由 于 图 3-25 中 只 有 一 个 喷嘴 ， 故 叫做 单 喷嘴 挡 板 阀 。 
它 的 固定 的 前 置 节 流 孔 4。 是 用 于 产生 控制 压力 p, 的 ，p, 可 以 通过 移动 挡 板 而 得 到 
调节 。 为 达到 这 个 目的 ， 同 时 克服 温度 对 油 液 的 影响 ， 不 采用 毛细 管 ， 而 是 采用 节 
流 孔 。 在 挡 板 处 起 控制 液 阻 作用 的 是 喷嘴 和 挡 板 间 形 成 的 环 周 面积 ， 而 不 是 喷嘴 面 
耻 ， 因 此 其 控制 原理 是 相当 于 带 有 一 个 固定 节 流 孔 、 一 个 可 变节 流 孔 的 负重 垩 二 通 
阀 ， 它 只 能 用 于 控制 非 对 称 液压 垂 。 
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图 3-25 ” 单 喷 嘴 挡 板 放 大 天 的 原理 及 等 效 桥 路 
a) 原理 图 b) 等 效 桥 路 医 
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2. 双 喷 嘴 挡 板 阀 的 工作 原理 

图 3-26 所 示 为 双 喷 嘴 挡 板 阀 的 结构 原理 图 。 它 是 由 两 个 结构 相同 的 单 喷 嘴 挡 
板 阀 组 合 而 成 的 。 其 中 的 两 个 喷嘴 的 对 应 参数 完全 相同 。 当 挡 板 处 于 两 个 喷嘴 中 间 
时 ， 两 个 喷嘴 与 挡 板 分 别 形 成 的 环 周 节 流 面积 相等 ， 称 此 位 置 为 零 位 。 知 两 个 单 喷 
嘴 挡 板 阀 的 输出 分 别 是 双 作 用 对 称 液压 生 的 一 腔 ， 并 假设 液压 氏 只 有 惯性 负载 ， 则 
零 位 时 喷嘴 前 压力 pl。= px,。 当 挡 板 向 一 侧 转 动 一 个 角度 时 ， 一 个 喷 挡 距离 增加 ， 
另 一 个 喷 挡 距离 减 小 ， 因 而 各 自 形成 的 环 周 节 流 孔 也 成 比例 地 一 个 增加 ， 一 个 减 
小 。 喷 挡 距离 增加 的 喷嘴 前 压力 减 小 ， 喷 挡 距离 减 小 的 喷嘴 前 压力 增加 ， 因 此 在 液 
压 缸 活塞 上 形成 了 压 差 ， 从 而 推动 活塞 运动 。 可 见 ， 这 是 利用 双 喷 嘴 挡 板 阀 组 成 了 
差 动 液压 放大 器 ， 这 种 差 动 放大 器 不 仅 提高 了 控制 灵敏 度 ， 也 改善 了 综合 特性 的 线 
性 度 。 此 外 ， 在 后 面 的 讨论 中 还 将 看 出 ， 由 于 双 喷 嘴 挡 板 阀 具有 严格 的 对 称 性 ， 因 
而 使 这 种 放大 器 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 如 温度 、 油 源 压力 的 波动 对 它 的 影响 都 很 
小 。 这 种 放大 器 的 缺点 是 零 位 泄漏 较 大 。 归 纳 起 来 ， 双 喷嘴 挡 板 阀 的 控制 原理 是 它 
相当 于 带 有 两 个 固定 节 流 孔 、 两 个 可 变节 流 孔 的 负重 车 四 通 阀 ,采用 结构 对 称 差 动 
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原理 工作 ， 可 用 于 控制 对 称 缸 。 








供 油 有 一 一 
40= 4 
连 
负 
eh | 
,一 














图 3-26” 双 喷嘴 挡 板 放 大 器 的 工作 原理 及 等 效 桥 路 图 








3， 喷 嘴 挡 板 阀 的 特点 与 应 用 
管 是 单 喷嘴 还 是 双 喷 嘴 ， 它 们 的 特点 归纳 起 来 如 下 : 中 结构 简单 ， 但 因 小 型 
化 、 制 造 精密 ， 成 本 并 不 低 ; @) 特 性 可 预知 ， 可 通过 设计 计算 确定 其 特性 ; @ 无 死 
区 ,无 摩擦 副 ， 灵敏 度 高 ; (9) 挡 板 惯 量 很 小 ， 驱 动力 矩 小 ， 动 态 响应 很 高 @) 挡 板 
与 喷嘴 间距 很 小 (xro。 = 0.02 ~0.06mm) 因此 抗 污染 能 力 差 ， 且 调整 及 维护 困难 ; 
要 求 油 液 的 清洁 度 很 高 ; 零 位 泄漏 较 大 ， 功 率 损耗 较 大 ， 故 只 能 作 伺 服 阅 的 前 置 
级 。 


3.6.2 单 喷嘴 挡 板式 液压 控制 放大 器 的 综合 特性 


1. 放大 器 的 综合 特性 
由 图 3-25 可 得 出 单 喷 嘴 挡 板 闪 的 负载 流量 方程 
qr =q1 一 和 (3-72) 


2 T 2 
qi1 =AoCw (Ds -Pp.) = 一 Do Cw 一 (P。 -P。) (3-73 ) 
Np 4 Np 
2 2 
qs =4iCu /—p. = TD (Xro — Xr) Car Pe (3-74) 
p p 


式 中 Cw 一 一 固定 节 流 了 筷 的 节 流 系数 ; 


二 三 
































其 中 











df 
4 一 一 固定 节 流 孔 的 过 流 面积 (m ); 

及 一 一 固定 节 流 孔 直径 (m); 

4 一 一 喷 挡 间 形 成 的 环 周 过 流 面 积 ， 即 可 变节 流 口 面积 (m ) ; 
六 一 一 喷嘴 直径 (m) ; 
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挡 板 离开 零 位 的 距离 (m ) ; 
p. 一 一 喷嘴 前 腔 压 力 (Pa) ; 
q 一 一 油 源 经 固定 节 流 孔 提供 的 流量 (m/s); 
gq 一 一 由 喷 挡 间 环 周 节 流 孔 流 出 的 流量 (m/s)。 
如 果 负 载 被 切断 ， 则 g, = g,， 两 个 节 流 孔 的 流量 相等 。 此 时 由 式 (3-73) 和 式 
(3-74) 可 得 到 此 种 情况 下 的 压力 方程 式 
pe CarAr "7 
x 0 
将 上 述 关 系 画 成 曲线 如 图 3-27 所 示 ， 0 
称 之 为 单 喷嘴 挡 板 放 大 器 切断 负载 时 的 总 
特性 ， 简 称 为 压力 特性 。 它 是 指 切 断 负 
载 (活塞 固定 不 动 》 时 ， 控 制 压力 p. 随 
挡 板 位 移 x 的 变化 特性 。 为 使 控制 压力 一 


Xr 




















ee 








1.0 
























































能 够 充分 地 被 调节 ， 希望 零 位 控制 压力 (CarAeY(Cao A0) 
的 平衡 值 选 在 图 3-27 中 曲线 斜率 最 大 的 图 3-27 单 喷嘴 挡 板 液压 控制 
部 分 ， 即 p/p. =0.5 ~0.6 的 区 间 内 ， 也 放大 器 切断 负载 时 的 特性 


就 是 在 曲线 的 中 间 部 分 ， 此 处 压力 增益 

也 最 大 。 从 图 3-27 中 还 可 看 出 ， 当 比值 (Cwht) / (Co4o) 三 2.8 时 ， 挡 板 对 中 
间 腔 室 压力 p。 就 不 起 调节 控制 作用 了 。 男 外 ， 由 下 边 的 论证 可 知 ， 夺 为 了 均衡 调 
市 控制 压力 选 p./p, =0.5 时 ， 压 力 灵敏 度 最 大 。 


今 设 





Ca DXeo 
a = 一 C4 (7 流 孔 在 过 位 的 比值 ) (3-76 ) 
则 式 (3-75) 可 写成 
Pe =p,[1 +a (1 -x/xo) ] (3-77) 
今 定 义 压力 灵敏 度 为 
ks = Op./ Oxr (3-78) 
将 式 (3-77) 对 x 取 偏 导数 ， 可 得 到 
2op.(1 — Xe/ Xro ) 
[1 re (lw/x)] .xn 
现在 求 取 包 ,的 最 大 值 。 为 此 令 式 (3-79) 对 a 取 导 数 并 令 其 为 零 ， 可 得 到 
dk ps 4a (1 -xxio) 8 (1 — Xe/ rr) 
+a” (1 —xi/xro) | [1 +a’ (1 i 





(3-79) 


px 








da wi 


由 上 式 得 到 


78 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 




















































































































1 
] — Xr/ Xero 
对 于 零 位 ， 即 * =0， 上 式 可 写成 
CTDNxro 
本 =1 (3-80) 

将 式 (3-80) 代入 (3-79) 式 ， 并 令 x =0， 可 得 到 零 位 压力 灵敏 度 最 大 值 

ks =p./2x¢ (3-81) 14 l 
将 式 (3-80) 代入 式 (3-77)， 并 仍 令 > Cs 
=0， 可 得 到 零 位 压力 灵敏 度 最 大 时 的 堆 08 > 
位 控制 压力 04 ” 

pe =p./2 =po C392) pe ; 
式 (3-80) 给 出 的 条 件 不 仅 是 单 喷嘴 ， | S 
也 是 双 喷嘴 挡 板 式 液压 控制 放大 器 的 良 ”|$ -02 六 
好 设计 准则 。 显 然 ， 式 (3-82) 是 为 了 04 oS 
均衡 调节 控制 压力 ， 满 足 上 述 设计 准则 > © 
的 必然 结果 ， 它 说 明 在 这 一 点 上 ， 不 但 
压力 灵敏 度 最 高 ， 而 且 控 制 压力 p. 能 12 
分 的 调节 , 在 |xi| xw 时 ,0.2p, <<p, 0 4 
六 〈 见 图 3-28 ) 。 对 于 单 喷嘴 挡 板 放 大 器 p=pe Pp, 
来 说 ， 为 了 做 到 这 一 点 ， 必 须 令 与 其 一 图 3-28 单 喷嘴 挡 板式 放大 器 
起 工作 的 液压 年 两 腔 活塞 的 有 效 面 积 之 的 负载 压力 -流量 曲线 





比 为 2。 
单 喷嘴 挡 板 式 放 大 融 的 综合 特性 方程 可 通过 式 (3-72) ~ 式 (3-74) 三 式 联 立 


得 到 
7 | Xr j2p. 
/二 ps Cido 人 ps 0 
将 式 (3-80) 代入 式 Ca 得 


= | | | 全 (3-84) 


式 (3-84) ee (综合 特性 ) 方程 





CAs 


Gode 
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~ Hy 、 三 1 » ee 、 汪 了 上 
的 无 因 次 形式 》 石 以 Xi 为 参 变 量 ， 以 qi/ Cado 一 了. 为 纵 坐 标 ， 以 p/p, 为 横 坐 
Np 


标 便 可 画 出 其 负载 压力 -流量 曲线 ， 如 图 3-28 所 示 。 

2. 放大 器 的 零 位 阀 系数 

对 方程 (3-84) 进行 微分 ， 并 在 xi =4 =0、p。=0. 5p, 零 位 处 取 偏 导数 ， 便 可 
求 出 放大 器 的 零 位 系数 值 。 











a 9g /ps 
1) 流量 增益 ,k= | CaTmAN /— 
Oxr lo p 
ee op. ps 
2) 压力 增益 ,= 一 -| = 一 一 (3-85) 
OXr lo 2xto 





0gr 2CamDyxro 
ppp 
式 (3-85 ) 中 的 已, 值 与 式 (3-81) 的 结果 相同 。 

4) 单 喷嘴 挡 板 式 放 大 器 的 零 位 泄漏 流量 为 

d。 = CaTDyxro VPs/Pp (3-86) 

这 一 流量 又 叫 零 位 流量 ， 它 决定 了 放大 器 在 均衡 位 置 ( 零 位 ) 的 功率 损耗 。 

由 以 上 各 式 可 以 看 出 ， 增 大 喷嘴 孔 直 径 DA 可 以 提高 放大 器 的 流量 增益 ， 但 使 
零 位 泄漏 量 加 大 ,减少 零 位 间 际 x 可 提高 压力 灵敏 度 并 减 小 零 位 泄漏 量 , 但 xi 大 
小 对 油 液 污染 敏感 ， 可 靠 性 下 降 。 所 以 ， 要 综合 各 种 特性 ， 选 择 相 应 结构 参数 。 
3.6.3 双 喷 嘴 挡 板式 液压 控制 放大 器 的 综合 特性 

1， 放大 器 的 综合 特性 

参照 图 3-26， 当 挡 板 处 于 中 位 (又 称 零 位 ) 时 ， 则 p, =p,， 对 称 双 作 用 生 不 
动 。 耕 输入 信号 使 挡 板 偏转 ， 则 p, 半 p,， 便 拖 动 负载 运动 。 根 据 流 量 连 续 性 原理 ， 
可 列 出 双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 的 流量 方程 


/之 /2 
qr =q1 -qs = Cido 一 (P。 -Pi ) -CamDN(Cxn — Xr) Pi (3-87 ) 
p p 
2 2 
dL 44 43= Cum™Dy (xio + Xr) 2 -Cuo4o 亲人 一 P2 ) (3-88 ) 


将 式 (3-80) 代入 式 (3-87) 和 式 (3-88)， 得 


3) 流量 -压力 系数 ,h, = - 
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5 
人 I [| | (3-89) 
CioAo, Vp./p Pps 本 ps 


i 这 - pl- | i 
Cao4。 


若 以 qu.A(CwhAo vsp) 为 纵 坐 标 ， 以 pi/p, 为 横 坐 标 ， 以 xx 为 参 变量 ， 则 由 式 
(3-89) 及 式 (3-90) 可 以 作出 双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 的 负载 压力 -流量 特性 的 无 因 次 
曲线 ， 其 中 pi = 六 -ps。 

作 图 的 过 程 可 以 这 样 进行 : 

1) 任 给 一 个 x/xwo 值 ， 然 后 分 别 以 PP 
Ps 及 ps/P, 为 自 变量 ， 并 各 自 根 据 式 (3- 
89) 及 式 (3-90) 作出 gi/( Cw ho VPp/p) 
= (pi/p ) 及 gi/( Cho A =f, (p/P,) 

两 条 曲线 。 显然 , 每 给 一 个 gq/( Cy 4 
Vp.7p ) 值 都 能 在 两 2 
ps 及 p/P,, 因 而 可 求 出 pi/p.。 由 此 便 可 找 
到 一 条 gr/ (Ciodo Vp/p) =f(p1/p,) 曲线 。 

2) 改变 xxn 值 并 重复 前 一 步 又， 即 可 
画 出 负载 压力 -流量 的 无 因 次 曲线 ， 如 图 3- 
29 所 示 。 由 图 3-29 可 以 看 出 ， 双 喷嘴 挡 板 
式 放 大 器 的 综合 特性 曲线 的 线性 度 是 很 好 
的 。 图 3-29 ” 双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 

放大 器 的 每 一 边 切断 负载 时 的 特性 仍 由 的 负载 压力 -流量 曲线 
式 (3-75) 算出 , 今 将 式 中 的 p, 改 成 pi 可 得 到 


Ps Caodo Niro 
仍 使 用 式 (3-80) 的 设计 准则 ， 上 式 可 简化 成 
| (3.91) 
同 理 ， 若 将 式 (3-75) 中 的 p。 换 成 p,，xi 换 成 -xi 并 仍 使 用 式 (3-80) 的 设计 准 
则 ， 可 得 到 
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1+(1+7)] (3-92) 
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因 Prp.=pip. -pp.， 故 令 式 (3-91) 与 式 (3-92) 两 式 相 减 可 得 
PL a 1 1 
ps 1 +(1 — Xo/ Xero ) 1 +(1 + Xe/ Xo )” 
车 以 pi/p, 为 纵 和 坐标 ， 以 xxn 为 横 坐 其 
标 ， 便 可 由 式 (3-93) 画 出 双 喷 嘴 挡 板式 
放大 器 切断 负载 时 的 无 因 次 特性 曲线 , 如。 0 
图 3-30 所 示 。 02 
由 图 3-30 可 看 出 ， 双 喷嘴 挡 板式 放大 0 
器 的 压力 增益 较 单 喷嘴 的 为 高 ， 因 而 灵敏 “0? 
度 较 高 。 由 于 结构 的 严格 对 称 性 以 及 其 差 。 
动 的 工作 原理 ， 使 其 静 差 很 小 ， 并 且 不 受 


0.8 


某 些 参 数 ( 如 温度 等 ) 变化 的 影响 。 因 -10 


一 1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


此 ， 双 喷嘴 挡 板式 放大 器 被 广泛 地 应 用 于 Am 
电 液体 服 阅 的 前 置 放大 级 。 a 图 3.30。” 双 喷嘴 挡 板式 放大 器 
双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 的 零 位 泄漏 流量 切断 负 恤 时 的 特性 


较 单 喷嘴 的 多 一 倍 ， 即 
ps 
dq. =2CuTmDNxn /一 (3-94) 
p 


2， 放 大 器 的 零 位 系数 
1 
下 面 求 取 双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 的 零 位 系数 ， 即 求 取 * = 和 =pr=0 和 Po = 一 了 了。 


2 
=P2o 时 的 放大 器 系数 。 显 然 ， 式 (3-80) 仍 是 必须 满足 的 设计 准则 。 今 分 别 将 式 
(3-89) 及 式 (3-90) 在 零 位 化 成 线性 化 增 量 方程 


Ps 2CumDNxro 
qr = Ca™Dy J pi 
Pp VPPs 


IPs 2CumDyxro 
qr = CaT™Dy MXf 十 Pp2 
Pp VDP， 


以 上 两 式 相 加 并 除 以 2， 得 


Ps CamDnxeo 
qr =CamDN Je (3-95 ) 
Pp VPPs 


式 (3-95) 便 是 双 喷 嘴 挡 板式 放大 器 在 零 位 的 线性 化 增 量 方程 。 由 此 可 得 到 放大 天 
的 零 位 系数 





(3-93 ) 


























p/P, 
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丘 . ps 
1) 流量 增益 ， 于 = CymDy ce 
Np 








yy Ps 
2) 压力 增益 , 记 、 (3-96) 
Nro 
大量 Ca TDNxro 
3) 流量 -压力 系数 ,及 = -一 一 一 一 
ps 


将 式 (3-96) 与 式 (3-85) 比较 可 以 看 出 ， 两 者 的 流量 增益 相同 ， 而 喷嘴 的 压 
力 增益 增 大 了 一 倍 ， 故 双 喷 嘴 放 大 器 的 灵敏 度 高 。 很 明显 ， 这 是 因为 其 零 位 泄漏 比 
单 喷 嘴 放 大 器 大 的 缘故 。 双 喷嘴 放大 器 的 结构 对 称 性 使 因 温 度 和 供 油 压力 的 变化 而 
产生 的 零 漂 减 小 了 ， 作 用 于 挡 板 两 侧 的 压力 在 零 位 处 是 对 称 平衡 的 。 结 合 儿 方面 的 
优点 ， 双 喷嘴 放大 器 应 用 更 普遍 。 
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比例 控制 系统 是 以 电 液 比例 阔 作为 控制 元 件 的 液压 传动 系统 。 电 液 比例 阀 简称 
比例 闪 ， 它 是 介 于 普通 液压 阀 与 电流 伺服 阀 之 间 的 一 种 液压 阀 。 普 通 液 压 阅 属 开关 
式 定 值 控制 阅 。 由 它们 组 成 的 系统 属 传统 的 开关 阀 液压 系统 ， 大 多 采用 机 械 式 手动 
可 调节 手柄 和 普通 的 通 断 电磁 铁 、 压 力 继电器 、 行 程 开关 来 实现 对 液体 压力 、 流 量 
和 方向 的 控制 。 其 各 类 液压 参数 的 调节 多 数 为 突变 式 的 变化 ， 伴 随 着 产生 换 向 冲击 
和 压力 峰值 ， 引 起 振动 和 噪声 ， 经 常 导致 器 件 的 提前 磨损 和 损坏 。 其 运动 部 件 的 加 
速 或 减速 过 程 一 般 是 通过 机 械 凸 轮 曲 线 来 实现 的 ， 仅 仅 能 够 满足 一 般 设备 的 性 能 
求 。 而 一 些 自动 化 程度 高 的 液压 设备 ， 往 往 要 求 对 液压 参数 进行 连续 控制 和 远程 控 
制 。 电 液 比例 阀 能 按 输 入 的 电信 号 连续 地 、 按 比例 地 控制 液压 系统 的 压力 、 流 量 和 
方向 。 

从 发 展 过 程 来 看 ， 电 液 比 例 阀 可 分 为 两 类 : 一 类 是 在 开关 和 定 值 控制 型 的 基础 
上 加 以 改进 而 成 ， 一 般 是 将 开关 或 定 值 型 的 手 调 部 分 改 为 电 -机 械 比例 转换 装置 
男 一 类 在 电 液 伺服 阀 的 基础 上 加 以 简化 ， 降 低 了 液压 部 分 的 精度 要 求 ， 成 为 比例 伺 
服 间 。 从 控制 方式 和 使 用 性 能 上 来 看 ， 比 例 阀 是 介 于 普通 液压 阀 与 伺服 阀 之 间 的 一 
种 电 控 液 压 阀 。 

与 普通 液压 阀 比较 ， 比 例 阀 的 特点 是 : 中 能 简单 地 实现 远 距 离 控制 ; @) 能 按 比 
例 连 续 调控 液压 系统 的 压力 和 流量 ， 从 而 对 执行 机 构 实 现 位 置 、 速 度 和 力 的 连续 控 
制 ， 并 能 减 小 压力 和 速度 变换 时 的 冲击 ; @) 油 路 简化 ， 元 件数 量 少 。 

与 伺服 阀 相 比 ， 其 特点 是 : 中 比例 阀 的 结构 、 使 用 条 件 及 保养 与 普通 液压 阀 相 
似 ， 使 用 维护 比较 方便 ; 包 抗 污染 能 力 较 强 ， 工 作 可 靠 ， 凶 价格 相对 便宜 。 













































































































































































4.1 比例 控制 系统 的 工作 原理 、 分 类 及 组 成 


4.1.1 工作 原理 


比例 阀 控 制 系统 实质 上 是 一 种 模拟 式 开 关 控 制 系统 ， 使 用 各 种 比例 闪 和 相配 套 
的 电子 放大 器 ， 根 据 给 定 的 模拟 电信 号 ， 按 比例 地 对 液体 的 压力 、 流 量 和 方向 进行 
有 效 的 连续 的 控制 。 比 例 阀 可 以 具有 多 种 功能 ， 特 别 是 对 加 速 过 程 和 减速 过 程 实现 
优化 控制 。 电 液 比例 阁 的 液压 阀 部 分 与 普通 开关 阀 类 似 ， 无 特殊 加 工 要 求 。 与 伺服 
阀 相 比 ， 比 例 闪 具有 加 工 精度 低 、 成 本 低 、 工 作 可 靠 、 抗 污染 能 力 强 等 特点 。 
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比例 阀 一 般 用 于 开 环 控制 系统 ， 其 控制 原理 如 图 4-1 所 示 。 开 环 控制 系统 的 主 
要 特征 是 在 各 个 环节 与 构件 之 间 没 有 检测 反馈 和 校正 元 件 。 输 出 参数 与 输入 信号 之 
间 的 关系 ， 由 系统 中 各 个 元 件 的 输出 特性 决定 。 各 个 元 件 的 输出 如 果 出 现 了 误差 ， 
则 输出 结果 将 受到 影响 。 而 这 种 误差 是 很 难 避 免 的 ， 如 摩擦 ， 磨 损 、 汇 汤 和 油 液 的 
可 压缩 性 ， 零 点 漂移 和 线性 误差 等 。 在 速度 控制 系统 中 ， 最 大 的 干扰 量 是 加 在 液压 
氏 和 液压 马达 上 负载 的 波动 ， 往 往 造 成 速度 的 不 稳定 。 因 此 ， 对 一 些 控制 性 能 要 求 
高 的 系统 ， 可 以 用 电 液 比例 闪 组 成 闭环 控制 系统 ， 其 控制 原理 如 图 4-2 所 示 。 在 闭 
环 控制 系统 中 ， 输 出 量 通 过 检测 元 件 的 在 线 监控 ,反馈 信号 与 输入 信号 进行 比较 ， 
得 出 的 调节 偏差 经 调节 器 处 理 成 控制 量 后 输入 到 电 控 器 中 ， 比 例 阁 的 输出 也 就 随 之 
改变 ， 因 此 ， 误 差 随 时 得 到 纠正 。 



































图 4-1 开 环 控制 原理 框图 




















速度 v、 力 F - 
转速 %、 转 矩 7 [多 | 





4-2 闭环 控制 原理 框图 























在 电 液 比例 闭环 控制 系统 中 对 比例 闪 的 性 能 要 求 较 高 ， 而 大 多 数 的 比例 阔 不 能 
满足 要 求 ， 于 是 出 现 了 闭环 比例 阁 控制 技术 。 闭 环比 例 阁 〈 或 称 伺服 比例 冰 ) 是 
由 比例 闪 改 进 后 得 来 的 ， 主 要 特点 是 阀 的 中 位 机 能 实现 零 遮盖 ， 其 稳 态 和 动态 性 能 
有 很 大 提高 ， 在 菜 些 场合 可 以 替代 高 性 能 的 伺服 闪 。 与 伺服 阅 相 比 ， 闭 环比 例 阁 对 
油 液 污 染 不 敏感 ， 且 价格 低廉 。 


4.1.2 分 类 及 组 成 


1. 按 比例 阀 控制 的 参数 进行 分 类 

按 其 控制 参数 的 不 同 ， 比 例 阀 主要 分 为 比例 压力 疼 、 比 例 流量 阅 、 比 例 方向 - 
流量 闪 和 比例 复合 闪 四 种 ， 前 两 种 是 属于 单 参数 、 单 机 能 的 比例 交 ， 能 按 比 例 对 液 
体 的 压力 或 流量 进行 连续 控制 。 后 两 种 属于 多 参数 、 复 合 机 能 的 比例 阀 ， 可 按 比例 
对 液体 的 多 个 参数 进行 合理 、 可 靠 、 高 性 能 的 控制 。 

(1) 比例 压力 阀 ” 它 是 根据 输入 的 电信 和 号 按 比例 地 连续 调节 系统 的 压力 变 




































































第 4 章 电 液 比例 控制 系统 与 集成 技术 “ 85. 





化 的 ， 其 压力 升降 快速 平稳 ， 具 体 品 种 有 比例 洪流 阀 、 比 例 减 压 阀 、 比 例 顺序 阀 
等 。 

(2) 比例 流量 阅 ” 它 是 根据 输入 的 电气 信号 来 控制 液压 系统 的 流量 变化 ， 从 
而 改变 执行 元 件 的 运动 速度 的 。 它 与 开关 型 流量 阀 的 不 同 之 处 在 于 ， 可 以 连续 按 比 
例 地 改变 阀 的 输出 流量 ,使 执行 元 件 获得 低速 起 动 、 快 速 运动 、 工 作 进 给 、 减 速 制 
动 、 快 速 回程 等 连续 动作 。 其 具体 品种 有 比例 节 流 阀 、 比 例 流量 阀 、 比 例 单 向 流量 
阀 等 。 

(3) 比例 方向 -流量 阀 ” 它 是 根据 输入 的 电气 信号 的 大 小 和 方向 来 同时 控制 液 
压 系统 执行 元 件 的 运动 方向 和 运动 速度 的 。 与 开关 型 方向 阀 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 不 
仪 可 以 控制 阅 蕊 的 运动 方向 ， 还 可 以 控制 阅 蕊 开口 大 小 ， 也 就 控制 了 通过 阀 蕊 的 流 
里 o 

(4) 比例 复合 阀 ”比例 复合 阀 的 工作 原理 与 比例 方向 -流量 阀 是 一 臻 的， 但 它 
集成 了 一 个 压力 补偿 絮 和 一 个 压力 阀 ， 压 力 补 偿 器 可 以 使 阅 的 输出 流量 不 受 负载 变 
化 的 影响 ， 压 力 阀 可 以 用 来 控制 系统 或 回路 的 最 高 工作 压力 。 

2. 按 带 与 不 带 位 置 反 馈 进行 分 类 

(1) 不 带 位 置 电 反馈 的 比例 闪 ”比例 电磁 铁 作为 电信 号 与 液压 信号 之 间 的 连 
接 环节 ， 是 阀 蕊 的 调节 驱动 机 构 ， 它 将 电流 参量 转变 为 推动 力 。 电 磁铁 的 推 杆 移动 
没有 检测 元 件 ， 在 结构 上 与 开关 立 的 直流 电磁 铁 相 似 ， 这 类 比例 阀 的 优点 是 结构 简 
单 、 价 廉 ， 但 其 功率 参数 、 重 复 精 度 、 沾 环 等 将 受到 限制 ， 不 可 能 提高 。 

(2) 带 位 置 电 反馈 的 比例 冰 ”为 了 提高 调节 精度 ， 减 少 干扰 量 的 影响 ， 降 低 
浏 环 ， 在 比例 电磁 铁 组 件 中 增加 位 移 传感器 ， 实 时 检测 动 铁 的 位 置 ， 并 将 测量 绪 
作为 实测 值 反馈 到 闭环 位 置 调节 回路 中 ， 以 校正 与 设 定 值 之 间 的 偏差 。 

其 特点 是 控制 精度 高 ， 可 用 于 要 求 较 高 的 开 环 控制 系统 中 。 

此 外 ,反馈 型 比例 阀 还 可 分 为 流量 反馈 、 位 置 反 馈 和 力 反 馈 三 种 。 还 可 把 上 述 
参量 转换 成 其 他 量 在 进行 级 间 反 馈 ， 构 成 其 他 形式 的 反馈 型 比例 阅 ， 如 流量 -位 移 - 
力 反 馈 比 例 阅 、 位 移 电 反馈 、 流 量 电 反馈 比例 阀 等 。 

3. 按 液压 放大 级 的 级 数 进行 分 类 

(1) 直 动 式 比例 立 ” 它 依 靠 比例 电磁 铁 的 动 铁 推 杆 直 接 推动 液压 阀 阀 芯 工作 。 
由 于 受 电 - 机 械 转换 元 件 输出 力 的 限制 ， 直 动 式 比例 阀 输出 功率 较 小 ， 但 结构 比较 
简单 ， 动 作 灵 敏 。 其 工作 中 稳定 性 较 差 ， 不宜 用 于 高 压 大 流量 的 场合 。 

(2) 先导 式 比例 立 ” 它 由 先导 阀 和 主 阅 两 部 分 组 成 。 先 导 阀 实际 上 是 一 个 小 
流量 直 动 式 锥 闪 ， 主 阀 为 功率 放大 级 ， 一般 为 滑 阀 结构 。 先 导 式 比例 阅 工 作 性 能 稳 
定 ， 噪 声 小 。 根 据 不 同 的 直径 和 用 途 ， 可 适用 于 各 种 压力 和 流量 的 场合 。 

由 于 电 液 比例 阀 技 术 的 快速 发 展 和 在 工程 上 的 广泛 应 用 ， 比 例 立 的 品种 和 规格 
越 来 越 多 ， 分 类 方法 也 不 尽 相同 。 例 如 ， 比 例 阀 按 控制 方式 的 不 同 还 可 分 为 电磁 


























































































































































































































“86 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 











式 、 电 动 式 和 手动 式 比例 立 等 。 比 例 阀 按 控 制 信 号 的 不 同 可 分 为 模拟 信号 控制 、 脉 
冲 调制 信号 控制 和 数字 信号 控制 的 比例 阀 等 。 

比例 阀 主 要 由 电 控 构件 和 液压 构件 两 部 分 组 成 ， 电 控 构件 包括 比例 电磁 铁 、 比 
例 放大 器 、 设 定 值 输入 装置 和 检测 反馈 元 件 ， 液 压 构 件 包括 先 导 级 和 功率 放大 级 。 
电 控 构件 是 一 种 电 - 机 械 转换 元 件 ， 它 将 电气 信号 转换 成 阀 蕊 的 运动 ， 从 而 实现 控 
制 液体 的 压力 、 流 量 和 方向 的 目的 。 






































4.2 比例 压力 闪 


比例 压力 阀 是 应 用 最 广泛 的 阀 类 ， 根 据 在 液压 系统 中 的 作用 不 同 ， 可 分 为 比例 
溢 流 阀 、 比 例 减 压 阀 和 比例 顺序 阀 ; 根据 控制 的 功率 大 小 不 同 ， 可 分 为 直 动 式 和 先 
导 式 两 种 ; 根据 是 否 带 位置 检测 反馈 ， 可 分 为 带 位 置 检测 和 不 带 位 置 检测 比例 压力 
阀 两 种 。 下 面 介绍 儿 种 比较 典型 的 比例 压力 阀 。 


4.2.1 直 动 式 比 例 洪 流 阀 


直 动 式 比例 压力 立 与 传统 的 开关 型 压力 阀 相 比 ， 只 是 用 比例 电磁 铁 取 代 了 手动 
调 压 手柄 ， 由 输入 电信 号 调控 阀 的 输出 压力 ， 而 且 输 出 压力 与 输入 电信 和 号 成 正比 。 
其 工作 原理 如 图 4-3 所 示 。 当 比例 电磁 铁 1 接收 电信 号 以 后 ， 产 生 推 力 经 推 杆 2 和 
弹簧 3 作用 在 锥 闪 4 上 。 它 是 依靠 冰 世 上 的 液压 作用 力 与 弹簧 力 相 平衡 的 原理 而 工 
作 的 ， 当 阀 蕊 上 的 液压 作用 力 大 于 弹簧 作用 力 时 ， 锥 阀 开 启 而 洪流 。 寿 按 比例 连续 
地 改变 输入 电流 大 小 ， 就 可 按 比例 连续 地 调控 阀 的 开启 压力 ， 获 得 所 需 的 压力 调 定 
值 。 直 动 式 比例 溢 流 浆 使 用 方便 ， 重 复 精 度 高 ， 沾 环 小 ， 响 应 速度 快 。 但 由 于 受到 
电磁 推力 的 限制 ， 其 输出 流量 不 能 太 大 。 因 此 ， 直 动 式 比例 洪流 阀 主 要 作 先 导 控 制 
级 使 用 。 与 开关 型 压力 控制 阅 的 先导 阀 不 同 的 是 ， 弹 算 在 整个 工作 过 程 中 ， 不 是 用 
来 调 压 而 是 用 来 传递 推力 的 ， 故 称 为 传 力 弹簧 。 传 力 弹 簧 由 于 没有 预 压缩 量 ， 因 此 
无 弹簧 力作 用 在 锥 阀 上 ， 政 作用 在 先导 阀 阀 芯 上 的 力 平衡 方程 式 为 


































































































Fs+F = 了 dz — CC, mdxpsin20 (4-1) 


Fy+F 
p= 到 (4-2 ) 
—d? - CCJmdxsin20 
4 








式 中 让 一 一 比例 电磁 铁 产 生 的 电磁 力 ，Fo 由 式 (4-3) 确定 ; 
F,=KI (4-3) 
上 一 一 比例 系数 ; 
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/一 一 输入 励磁 线圈 电流 ; 

一 一 运动 摩擦 力 ， 当 电磁 力 局 由 小 到 大 时 ， PF 前 取 “- ”号 ; 所 由 大 
到 小 时 ， 取 “+” 号 , 一般 情 况 下 ，Ft =0.15G (6G 为 铁心 的 重力 ) 
力 ; 

d 一 一 锥 阀 座 直 径 ; 

一 一 先导 阀 开启 压力 ; 

Cu 一 一 锥 阀 流量 系数 ， 一 般 取 Cu =0.77; 

C0, 一 一 锥 阀 速 度 系 数 ; 

















































































































% 一 一 锥 阀 开 启 高 度 ; 
9 一 一 锥 阀 半 锥 角 。 
1 2 3 4 
S 
2 
加 
[| 
上 
a) b) 





图 43” 直 动 式 比例 溢 流 立 
a) 原理 图 b) 图 形 符号 
1 一 比例 电磁 铁 2 一 推 杆 3 一 弹簧 4 一 阀 蕊 






































将 式 (43) 带 入 式 (4-2) 得 


天 7 土 有 
ee (44) 
了 — CC,mdxsin20 





从 式 (44) 可 以 看 出 ， 当 忽略 运动 摩擦 力 和 稳 态 液 动力 时 ， 锥 阀 的 开局 压力 
与 输入 电流 7 成 正比 ， 因 此 连续 地 按 比例 控制 输入 电流 了 的 大 小 ， 便 可 连续 地 按 
比例 调控 先导 阀 的 开启 压力 p。 

由 于 比例 电磁 铁 有 磁 湛 和 摩擦 力 Fi 的 存在 ， 除 在 设计 时 应 尽量 减 小 磁 诺 和 摩 
擦 力 外 ， 在 使 用 时 ， 常 在 电 控 融 中 从 加 一 个 频率 为 100Hz 的 颤 振 信 号 到 直流 电源 。 
4.2.2 先导 式 比例 洪流 阀 


先导 式 比例 洪流 阀 的 工作 原理 如 图 44 所 示 ， 其 在 结构 上 主要 由 比例 电磁 铁 、 
先导 阀 、 主 阀 和 限 压 立 组 成 。 与 开关 型 洪流 阀 不 同 的 是 先导 阀 没 有 调 压 弹 先 ， 比 例 
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电磁 铁 的 推 杆 2 直接 作用 在 先导 阀 锥 阀 闪 芯 1 上 ， 对 了 闪 世 施加 电磁 力 。 系 统 压力 
作用 在 主 阀 阀 蕊 5 的 下 端 ， 流 经 阻尼 孔 Ri 后 作用 在 2 
锥 阀 阀 心 1 上 。 当 系统 工作 压力 达到 比例 电磁 铁 的 调 
整 压力 时 ， 先 导 锥 阀 阀 忆 开 局 形成 先导 溢 流 。 主 阁 
阀 蕊 5 上 腔 的 油 压力 降低 ， 主 阀 阀 蕊 开启 而 洪流 。 

限 压 阀 4 是 一 个 开关 型 直 动 式微 量 洪流 阀 ， 主 要 
起 安全 阔 作用 ， 保 护 系统 不 受 峰 值 压力 的 损坏 。 

图 4-5 是 DBEM 型 先导 式 比 例 溢 流 阀 的 结构 图 。 
从 图 4-5 中 可 以 看 出 ， 力 控制 比例 电磁 铁 直 接 作用 于 
先导 锥 阀 阀 蕊 上 。 该 阀 内 通道 为 铸造 流 道 ， 压 力 损 
失 较 低 ， 通 流 能 力 大 。 主 阀 阀 蕊 为 滑 阀 结 构 ， 由 阀 
套 和 阔 芯 组 成 。 阀 套 固定 在 阀 体 上 ， 阀 芯 相 对 阀 体 
运动 , 改变 阀 口 开 度 。 控 制 油 口 为 X，A 口 与 液压 泵 ”图 44 先导 式 比例 溢 流 立 
出 口 连接 ,B 口 单独 接 通 油箱 。 限 压 阀 10 设 有 手 调 ， an a 
弹簧 手柄 ， 用 来 调节 系统 的 最 高 工作 压力 ， 起 过 载 由 碎 铁 4_ 限 压 间 5 于 阅 阅 人 
保护 作用 。 
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图 4-5 “先导 式 比 例 溢 流 闪 结 构图 (DBEM 型 ) 
1 一 控制 油 通道 ”2 一 主 阀 弹 短 3、4 一 阻尼 5 一 先导 阀 6 一 先导 阀 体 7 一 汇 油 孔 
3 一 先导 阀 阀 蕊 ”9 一 比例 电磁 铁 ”10 一 限 压 阀 11 一 主 阀 体 ”12 一 主 阀 阀 芯 


4.2.3 先导 式 比例 减 压 阀 


图 4-6a 所 示 为 先导 式 比 例 减 压 阀 的 工作 原理 图 ， 图 4-6b 所 示 为 图 形 符 号 。 其 
工作 原理 是 这 样 的 ， 由 比例 电磁 铁 输 出 的 电磁 力 直 接 作用 在 先导 阀 的 锥 阀 阀 芯 
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输出 压力 由 输入 的 电信 号 大 小 调 定 。 构 成 主 阀 减 压 口 的 是 主 阀 阀 心 上 对 称 布置 的 知 
干 小 孔 。 压 力 为 pi 的 一 次 液压 油 从 A 口 进 入 ,经 减 压 小 孔 减 压 后 ， 降 为 压力 为 p， 
的 二 次 液压 油 ， 并 从 油 口 B 流出 。 减 压 后 的 出 口 压力 为 p, 经 阻尼 小 孔 RI、R, 下 降 
为 p; 作用 在 锥 阀 阀 蕊 上 。 同 时 经 阻尼 和 孔 R, 作用 在 主 阀 阀 芯 上 。 当 出 口 压力 p, 低 
于 输入 电信 号 的 调 定 压力 时 ， 锥 阀 1 关闭 ， 阻 尼 孔 及 、R,、Rs 中 没有 油 液 流动 ， 
主 阀 阀 蕊 上 下 两 端的 油 压力 相等 。 此 时 ， 主 阀 阀 忌 在 弹 得 力作 用 下 处 于 最 下 端 位 
置 , 减 压 小 孔 完全 打开 ， 阀 处 于 非 工 作 状 态 ， 也 就 是 说 ， 立 不 起 减 压 作 用 。 当 出 口 
压力 p, 上 升 到 调 定 压力 时 ， 先 导 锥 阀 1 被 打开 ， 主 阀 上 上 腔 的 油 经 阻尼 了 筷 Ri， 通 过 
锥 阀 由 沪 油 口 流 往 油 箱 ， 产 生 压 力 降 ，p, > p;， 主 阀 立 蕊 上 移 ， 减 压 小 筷 进入 控制 
位 置 ， 小 孔 的 通 流 面积 减 小 ， 液 阻 增 大 。 油 液 从 A 通过 小 孔 流 向 B 时 ， 产 生 压 力 
降 ， 使 出 口 处 压力 保持 在 调 定 值 上 。 










































































































































































图 4-6 先导 式 比例 减 压 阀 工作 原理 及 图 形 符号 (DRE 型 ) 














a) 工作 原理 b) 图 形 符号 
1 一 先导 锥 闪 阀 芯 “2 一 推 杆 3 一 比例 电磁 铁 4 一 安全 阔 5 一 主 阀 阀 芯 6 一 单 向 闪 









































减 压 阀 是 利用 出 口 压 力作 为 控制 信号 ， 自 动 调整 减 压 口 的 开 度 ， 改 变 液 阻 大 小 
来 使 出 口 压力 保持 在 一 个 恒定 值 上 的 。 减 压 阀 的 出 口 压 力 还 与 出 口 处 负载 有 关 ， 大 
负载 压力 低 于 调 定 压力 ， 则 出 口 压力 由 负载 决定 ， 此 时 减 压 阀 不 起 作用 ， 进 出 口 压 
力 相等 ， 即 减 压 阀 保持 出 口 压 力 恒定 的 条 件 是 负载 压力 大 于 调 定 压 力 ， 也 就 是 说 ， 
先导 阀 要 开启 ， 人 处 于 工作 状态 。 当 减 压 阀 出 口 处 于 封闭 负载 的 情况 下 ， 仍 有 少量 液 
压 油 通过 锥 阀 流 往 油箱 ， 这 也 是 减 压 阀 在 关闭 负载 通道 后 仍 能 减 压 ， 并 保持 压力 恒 
定 的 原因 。 使 用 时 , 减 压 阀 的 外 泄 油 口 一 定 要 单独 连通 油箱 。 

图 4-7 所 示 是 DRE 型 先导 式 比例 减 压 阀 的 结构 图 。 其 先导 阀 部 分 与 溢 流 立 的 
先导 阀 完全 相同 ， 主 阅 套 上 均匀 分 布 着 9 个 小 孔 ， 形 成 控制 减 压 口 ， 有 利于 减 小 液 
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动力 对 主 阀 阀 蕊 的 影响 。A 为 一 次 液压 油 入 口 ，B 为 二 次 液压 油 出 口 。Y 为 外 泄 油 
口 ， 必 须 单独 接 往 油箱 。 
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图 4-7 先导 式 比例 减 压 阀 结构 (DRE 型 ) 
1 一 压力 检测 孔 堵 头 2、4 一 通道 ”3 一 流量 稳定 器 5 一 先导 阀 体 6 一 先导 阀 阀 芯 
7 一 比例 电磁 铁 ”8 一 限 压 安全 阀 9 一 主 阀 阀 蕊 组 件 ”10 一 主 阀 体 11 一 单 向 阔 


4.2.4 三 通 比例 减 压 阀 


图 4-8 所 示 是 三 通 比例 减 压 阀 的 工作 原理 图 ， 它 有 三 个 主 通道 P、A、T。 当 

与 A 通 油 时 ， 起 减 夺 作用， 其 工作 原理 与 先导 式 减 斥 阀 相 同 ， 当 A 与 T 通 油 时 ， 
起 洪流 作用 。 因 此 ， 这 种 三 通 减 压 阀 又 称 为 先导 式 比例 洪流 减 压 阀 。 当 没有 电信 号 
输入 时 ， 阀 蕊 在 两 端 对 中 弹 得 作 fA 1 2 3 
用 下 ， 处 于 中 间 位 置 , P、A、T JESSSSNTSSASRS 
三 个 油 口 关 断 。 当 输入 电信 号 时 ， NA 
比例 电磁 铁 推动 阅 芯 左 移 ， 形 成 NN RR 
压 油 经 减 压 后 从 A 口 输出 。 同 时 ， 
A 口 油 液 经 内 部 带 阻 尼 的 小 孔 反 图 4-8 三 通 比例 减 有 
僻 作 用 在 阀 芯 左 端 ， 对 阀 世 施加”! 网 体 2 三 通 网 网 世 3 一 

个 与 电磁 力 相反 的 作用 力 ， 当 油 口 A 处 的 液压 力 上 升 到 与 电磁 铁 推力 相 平衡 时 ， 
阀 芯 维持 在 一 个 对 应 的 节 流 口 面积 处 ， 使 A 口 获得 一 个 减 压 后 的 稳定 压力 ， 并 与 
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E 阀 工作 原理 图 
F 衡 弹簧 4 一 比例 电磁 铁 
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输入 电流 信号 的 大 小 成 比例 。 当 A 口 处 压力 大 于 电磁 推力 时 ， 使 闪 忆 右 移 ，A 与 








T 互 通 而 洪流 ，A 口 压力 随 之 降低 ， 直 至 达到 一 个 

















新 的 平衡 位 置 为 止 。 由 于 具有 


内 部 反馈 油 路 ， 三 通 减 压 阀 总 能 保持 减 压 后 的 稳定 压力 。 由 于 减 压 过程 液 压 油 直 
所 以 减 压 过程 响 应 较 快 ， 解 决 了 先导 减 压 阀 降 压 响应 迟缓 的 


接 从 主 交 返回 油箱 ， 


问题 。 



































三 通 比 例 减 压 阀 复合 功能 较 强 ， 可 以 用 来 控制 出 口 液 压 油 的 减 压 后 压力 及 方 
向 ， 将 他 们 成 对 组 合 使 用 时 ， 还 可 作为 电 液 比 例 方 向 阀 的 先导 阁 。 当 做 先导 阀 使 用 
时 ， 由 于 要 对 两 个 方向 进行 控制 ， 要 用 两 个 三 通 比 例 减 压 阀 组 成 一 个 双向 三 通 比 例 
减 压 阀 ， 如 图 4-9 所 示 。 其 结构 主要 由 两 个 比例 电磁 铁 2 和 8、 阀 芯 4、 压 力 检 测 
柱 塞 5 和 6、 阀 体 1 组 成 。 在 电信 号 未 输入 比例 阀 前 ， 阀 心 在 两 端 平衡 弹 答 作用 下 
处 于 中 间 位 置 ， 进 油 口 关闭，A 与 B 口 通 油箱 。 若 输入 电信 和 号 给 比例 电磁 铁 2， 













































































电磁 推力 直接 推动 柱 塞 5 使 控制 阀 蕊 4 向 右 移动 ， 液 压 沪 
口 ， 同 时 A 口 液压 油 还 通过 阀 芯 上 的 径 向 孔 反 馈 到 阀 世 空 腔 内 ， 把 柱 塞 6 推 至 右 
端 ， 并 压 住 电磁 铁 8 的 推 丁 ， 作 用 是 让 阀 蕊 4 有 癌 右 移动 的 空间 。 与 此 同时 ， 作 用 




















从 P 口 经 减 压 后 流向 A 











在 阀 蕊 上 的 反馈 油 压力 对 阀 蕊 产生 一 个 向 左 的 推力 ， 以 平衡 比例 电磁 铁 2 的 电磁 
力 。 此 时 ，A 口 保持 减 压 后 的 稳定 压力 。 当 输入 电信 和 号 改变 或 A 口 压力 变换 时 ， 
压力 检测 柱 塞 的 压力 反馈 作用 对 阀 芯 位 置 进行 相应 的 调整 ， 使 A 口 压力 始终 根据 








输入 电信 和 号 的 大 小 连续 按 上 




















例 地 变化 。 
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1 一 闪 体 2、8 一 比例 


4-9 ”双向 三 通 比 例 减 压 阀 结构 医 
磁铁 ”3、7 一 排 气 孔 4 一 控制 阀 
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5、6 一 压力 检测 柱 塞 
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4.2.5 比例 压力 阀 的 静态 特性 曲线 


阀 的 静态 特性 是 指 在 稳定 工作 状态 下 ， 比 例 阀 各 静态 参数 之 间 的 相互 关系 。 如 
输入 电流 与 输出 压力 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 Ip 特性 曲线 ; 输入 压力 与 输出 流量 之 
间 的 关系 ， 称 为 p-q 特性 曲线 等 。 

图 4-10 所 示 为 先导 式 比例 溢 流 阀 的 静态 特性 曲线 。 从 图 4-10a 可 以 看 出 输出 压 
力 随 输入 电流 成 比例 变化 的 情况 。 从 理论 上 分 析 ， 其 特性 曲线 应 该 是 完全 线性 的 ， 
但 由 于 摩擦 力 、 磁 澡 及 机 械 死 区 的 有 影响， 曲线 存在 一 定 的 非 线 性 度 。 非 线性 度 越 
小 ， 比 例 阀 的 静态 特性 越 好 。 比 例 阔 的 非 线 性 度 一 般 小 于 10% 。Ip 曲线 有 25% 的 
死 区 ， 这 是 由 于 非 线性 因素 引起 的 。 
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到 4-10 ”先导 式 比例 洪流 阀 静 态 特 性 曲线 
a) 1p 特性 曲线 b) p-g 特性 曲线 























从 图 4-10b 可 以 看 出 ，p-g 特性 曲线 在 额定 压力 工作 范围 内 ， 接 近 于 一 条 水 平 
线 ， 这 是 因为 先导 式 比例 洪流 阀 通 过 主 阀 口 汇 油 ， 主 阀 开 口 大 小 能 自动 调整 以 适应 
溢 流 流量 的 要 求 。 但 随 着 洪流 流量 的 继续 增 大 ,使 主 阀 口 开 度 变化 不 能 与 之 相 适 应 
时 ， 压 力 就 会 随 流量 明显 升 高 。 因 此 ，P-4 曲线 在 9 值 太 大 部 分 有 明显 上 普 ， 出 现 
较 大 的 调 压 偏差 。 

图 4-11 所 示 为 先导 式 比例 减 压 阅 的 静态 特性 曲线 ， 它 与 先导 式 比例 游 流 阅 有 
相似 之 处 。I-p 曲线 同样 有 25% 的 零 位 死 区 ， 流 量变 化 对 调节 压力 影响 较 小 ， 存 在 
与 主 阀 口 开 度 相关 的 最 低调 定 压力 。 从 图 4-11b 所 示 的 p-g 曲线 看 出 ，p-g 曲线 的 变 
化 趋势 与 洪流 阁 相 反 ， 这 是 由 于 主 阀 开 度 大 时 ， 弹 性 力 减 小 引起 的 。 因 为 阀 内 设置 
了 流量 稳定 右 ， 使 比例 减 压 阀 的 稳 态 调 压 偏 差 减 小 ，p-q 曲线 比 溢 流 阀 的 曲线 更 接 
近 于 一 条 水 平 线 。 
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到 4-11 ”先导 式 比例 减 压 阔 静态 特性 曲线 
a) 1p 特性 曲线 b) p-g 特性 曲线 























4.3 ”比例 流量 阀 


电 液 比例 流量 阀 ， 其 功用 是 对 液压 系统 中 的 液体 流量 进行 比例 控制 ， 也 就 是 对 
液压 执行 元 件 〈 液 压 向 或 液压 马达 ) 的 输出 速度 或 输出 转速 进行 比例 控制 。 电 液 
比例 流量 阀 按 照 功能 不 同 ， 可 分 为 比例 三 流 阐 和 比例 调 速 阀 两 大 类 ; 按照 控制 功率 
大 小 不 同 ， 可 分 为 直 动 式 和 先导 控制 式 两 种 。 直 动 式 控制 的 功率 及 流量 较 小 ， 它 是 
利用 比例 电磁 铁 直接 驱动 阀 蕊 ， 从 而 调节 阀 口 的 开 度 和 流量 的 ， 其 输出 流量 受到 市 
流 口 前 后 压 差 的 影响 ， 是 不 稳定 的 ， 也 就 是 随 负 载 的 变化 而 变化 ， 同 时 它 所 控制 的 
执行 元 件 的 运动 速度 也 就 随 负载 的 变化 而 变化 。 比 例 调 速 阀 由 比例 节 流 阀 与 通用 压 
力 补 偿 器 或 流量 反馈 元 件 组 成 ， 可 以 使 节 流 阀 口 的 前 后 压 差 基 本 保持 不 变 ， 输 出 的 
流量 基本 上 是 恒定 的 ， 不 受 外 界 负 载 变化 的 影响 。 

根据 阀 内 部 是 否 含有 反馈 ， 直 动 式 比例 流量 阀 义 可 分 为 普通 型 和 位 移 电 反馈 型 
两 类 。 先 导 式 比例 流量 阀 是 利用 小 功率 的 立 作 为 先导 级 ， 对 大 功率 的 主 阀 进行 控制 
的 。 根 据 反馈 形式 不 同 ， 先 导 式 比例 节 流 阐 有 位 移 力 反馈 和 位 移 电 反馈 等 类 型 ， 先 
导 式 比例 调 速 阅 有 流量 位 移 电 反馈 和 流量 电 反 馈 等 类 型 。 


4.3.1 电 液 比例 节 流 阀 


1. 直 动 式 电 液 比例 节 流 阀 

直 动 式 比例 节 流 痪 与 普通 节 流 阀 的 区 别 在 于 用 比例 电磁 铁 取代 了 手动 调节 手 
柄 ， 比 例 电 磁铁 起 到 了 电 - 机 械 转 换 装 置 的 作用 。 它 的 结构 原理 如 图 4-12a 所 示 ， 
图 4-12b 为 图 形 符号 。 其 工作 原理 是 通过 比例 电磁 铁 的 推 杆 2 直接 推动 节 流 阀 阀 蕊 
4 移动， 改变 方 流 口 开 度 的 大 小 ， 从 而 改变 通过 市 流 口 的 流量 。 阀 口 开 度 大 小 与 比 
例 电磁 铁 输入 的 电压 信号 成 正比 ， 也 就 控制 了 输出 流量 与 输入 电信 号 大 小 成 比例 变 
化 。 直 动 式 比例 节 流 阀 结 构 人 简单 ,但 由 于 设 有 压力 补偿 器 ， 输 出 流量 受到 外 界 负 和 载 
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变化 的 影响 ,流量 控制 精度 较 低 ， 而 且 推 动 阀 芯 的 力 与 摩擦 力 和 液 动力 有 关 ， 仅 适 








用 于 小 流量 和 要 求 不 高 的 低压 系统 。 
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1 一 比例 电磁 铁 “2 一 推 杆 3 一 弹簧 








图 4-12 ” 直 动 式 电 液 比 例 节 流 阀 








4 一 阀 蕊 5 一 阀 体 








2， 先 导 式 电 液 比例 节 流 阀 


形式 。 

(1) 位 移 - 力 反 馈 型 先导 式 比例 节 流 阀 
位 移 - 力 反馈 型 先导 式 比例 节 流 阀 的 结构 原理 
如 图 4-13 所 示 ， 其 结构 上 主要 由 比例 电磁 铁 、 
滑 阀 式 先 导 阀 阀 蕊 、 插 装 式 主 阀 、 反 馈 弹 和 
和 复位 弹簧 等 组 成 。 主 闪闪 芯 和 先导 阀 阀 芯 
之 间 的 力 传递 关系 是 由 反馈 弹簧 和 内 芯 位 移 
共同 实现 的 ， 故 称 为 位 移 - 力 反馈 型 先导 式 比 
例 节 流 阀 。 

当 未 输入 电信 号 时 ， 在 反馈 弹 得 的 作用 
下 先导 阀 口 关闭 ， 主 阀 上 下 腔 的 作用 压力 p，、 
p; 相等 ， 但 由 于 了 闪 芯 上 端面 积 大 及 复位 弹 短 
力 的 作用 使 主 阀 关闭 。 

当 输 入 电信 号 时 ， 比 例 电 磁铁 产生 相应 
的 推力 ， 推 动 先 导 滑 阀 克 服 弹 得 力 向 下 移动 ， 
打开 可 变节 流 口 R,。 液 压 油 从 A 口 经 固定 节 
流 口 Rj， 可 变节 流 口 R, 流 往 B 口 时 ， 产生 






































先导 式 比例 节 流 立 有 位 移 力 反馈 型 、 位 移 - 电 反 馈 型 和 位 移 -流量 反馈 型 等 结构 
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可 变节 流 口 R2 
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图 4-13 ”位 移 - 力 反 馈 型 先导 式 比 例 
节 流 阀 结构 原理 图 











1 一 比例 电磁 铁 2 一 先 

















阀 蕊 ”3 一 反馈 





弹簧 4 一 复位 弹 


5 一 主 阀 芯 
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压 降 ， 使 主 阀 蕊 上 腔 压 力 px 降低 。 主 阀 阀 芯 在 压 差 p, -px 的 作用 下 克服 弹簧 力 上 
移 ， 主 立 节 流 口 开启 。 同 时 ， 主 阀 阅 芯 的 位 移 经 反馈 弹 纂 化 为 反馈 力作 用 在 先导 
阀 闪 芯 上 ， 先 导 阀 闪 芯 上 移 ， 当 反馈 力 与 电磁 推力 相等 时 ， 达 到 一 个 新 的 平衡 状 


太 


/AN oO 











(2) 位 移 - 电 反馈 型 先导 式 比例 节 流 
阀 “位移 - 电 反馈 型 先导 式 比 例 节 流 阀 ， 其 
结构 原理 如 图 4-14 所 示 ， 主 要 由 三 通 先导 
比例 减 压 阀 2、 插 装 式 主 阀 8 及 位 移 检测 
传感器 5 三 部 分 组 成 。 先 导 阀 插 装 在 主 阀 
的 控制 盖 板 6 上 。A 为 进 油 口 ，B 为 出 油 
口 ，X 为 先导 油 口 与 A 口 相 连 ，Y 为 外 汇 
漏 油 口 应 直接 连通 油箱 。 位 移 传感器 的 检 
测 杆 与 主 阀 阀 蕊 固 连 成 一 体 。 外 部 控制 电 
路 的 信号 U; 输入 比例 放大 器 4 与 位 移 传 
感 器 的 电 反 馈 信 号 Ut 相 比 较 得 出 差 值 ， 
此 差 值 驱动 先导 阀 阀 芯 移动， 控制 主 阀 阀 
芯 8 上 部 弹 得 腔 的 液压 力 ， 主 阀 阀 芯 在 压 
差 作用 下 运动 ， 从 而 改变 主 阀 立 芯 阀 口 开 
度 ， 并 使 浆 口 开 度 保持 在 规定 值 。 
这 种 由 阀 芯 位 移 和 检测 电 反 馈 信 号 构 
成 的 比例 节 流 阀 ， 称 为 位 移 - 电 反 馈 先导 式 
比 流 节 流 阀 。 此 类 比例 节 流 阀 可 以 抑制 各 
种 干扰 力 ， 但 是 因为 没有 压 差 补偿 器 ， 其 
负载 变化 仍 会 对 输出 流量 产生 影响 。 


4.3.2 电 液 比例 调 速 阀 
1. 直 动 式 比例 调 速 阀 
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到 4-14 ”位 移 - 电 反 馈 型 先导 式 比例 节 流 阀 





1 一 位 移 检测 杆 2 一 三 通 先 导 比 例 减 压 阀 

3 一 比例 电磁 铁 “4 一 比例 放大 器 5 一 位 移 

传感器 ”6 一 控制 盖 板 7 一 阀 套 8 一 主 
阀 心 9 一 主 阀 节 流 口 


























直 动 式 比例 调 速 立 与 直 动 式 比例 节 流 闪 的 区 别 主要 是 在 节 流 阀 前 或 后 串联 了 一 





个 具有 压 差 补偿 功能 的 定 差 减 压 阅 ， 可 以 使 节 流 阀 的 前 后 压 差 基 本 保持 不 变 。 也 就 











是 说 ， 调 速 阀 的 输出 流量 不 受 负载 变化 的 影响 ， 获 得 稳定 的 输出 流量 。 比 例 节 流 阀 


与 定 差 减 压 阀 串 联 组 合 后 的 比例 调 速 阀 的 工作 原理 如 图 4-15 所 示 。 其 工作 原理 可 


2 
gr = CaAr ee (4-5) 




















通过 数学 关系 式 来 描述 。 
由 节 流 阀 的 流量 方程 可 得 
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式 中 4q1 一 一 通过 亨 流 阀 流量 ; 

41 一 一 节 流 阀 的 开口 面积 ， 由 比例 电磁 铁 推 杆 直 接 调 节 ; 

Apr =P -Pso 

从 式 (4-5) 可 以 看 出 ， 节 流 阀 
的 输出 流量 q1 不 仅 与 流量 系数 C 及 
开口 面积 4 有 关 ， 还 与 Apr 有 关 ， 当 
节 流 阀 开口 量 调 定 后 ，C，、4hr 都 可 看 
成 是 常数 ， 若 能 保持 Apr 为 一 常数 ， 
则 可 以 获得 稳定 的 输出 流量 。 定 差 减 
压 阀 的 压力 补偿 作用 ,保证 了 Apr 为 
一 常数 且 不 受 负载 变化 的 影响 。 这 一 































































































点 可 以 从 理论 上 加 以 证 明 。 图 4-15 直 动 式 比例 调 速 闪 的 工作 原理 
由 图 4-15 可 得 减 压 阀 阀 世 上 的 力 流风 网 区“ 必 休 电 芒 匆 3 于 和 
平衡 方程 〈 忽 略 摩擦 力 和 液 动力 ) 人 


P24。 +D24.。 =psA, th (4-6) 
ps(A.+4.) -psA, = 天 (4.=4.+4.) 


及 AI， 
Po Ps 和 人 人 (4-7) 





在 式 (4-7) 中 ,为 平衡 弹簧 力 ， 一 般 弹 先 力 很 小 ， 而 减 压 阀 阀 蕊 的 位 移 量 
也 很 小 ， 因 此 F, 可 视 为 常数 ， 所 以 节 流 阀 前 后 压 差 Apr =ps -p= 常数 。 当 放流 立 
出 口 处 负载 增加 引起 ps 增加 时 ， 则 zs4. + 天 > ps(4。+4.)， 使 减 压 阀 阀 芯 向 下 移 
动 ， 减 压 口 X; 增 大 , ps 随 之 增加 ， 反 之 亦 然 。 总 是 使 〈P - ps) 的 差 值 为 一 常 
数 。 

图 4-16a 所 示 为 直 动 式 比例 调 速 阀 的 结构 图 ， 图 4-16b 所 示 为 图 形 符号 。 它 主 
要 由 比例 电磁 铁 1、 节 流 阀 阀 蕊 2、 定 差 减 压 阀 3、 阀 体 4、 弹 签 5 等 部 分 组 成 。 比 
例 电 磁铁 的 输出 力 通 过 推 村 直接 作用 在 节 流 阀 阀 蕊 上 ， 输 入 电信 号 的 大 小 控制 了 节 
流 阀 开口 大 小 ， 只 需 改 变 电 信 号 输入 量 就 可 连续 按 比例 地 控制 所 需要 的 输出 流量 。 
与 节 流 阀 串 联 的 定 差 减 压 阀 的 压力 补偿 功能 使 节 流 阀 前 后 压 差 基本 保持 为 定 值 ， 使 
输出 流量 不 受 外 界 负载 变化 的 影响 。 

2. 先导 式 比例 调 速 阀 

先导 式 比 例 调 速 阀 的 结构 示意 图 如 图 4-17a 所 示 ， 工 作 原 理 框 图 如 图 4-17b 所 
示 。 它 属于 流量 -位 移 - 力 反 馈 型 比例 调 速 阀 。 其 结构 主要 由 插 装 式 主 节 流 阀 1、 与 
之 串联 的 流量 传感器 2、 反 馈 弹 和 偶 3、 移 导 阀 阀 芯 4 和 比例 电磁 铁 5 等 组 成 。R, 、 
R,、R; 为 液 阻 ，P. 为 进 油 口 ， 接 油 源 ，P, 为 出 油 口 ， 与 外 负载 连接 。 
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4-16 ” 直 动 式 H 
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a) 结构 图 b) 











b) 


上 例 调 速效 


图形 符号 








万 涛 阀 阀 蕊 





比例 电磁 铁 2 














3 一 定 差 减 压 阀 4 一 阀 体 5 一 弹簧 
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图 4-17 ”先导 式 

















a) 结构 示意 区 
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电 液 比例 调 速 阀 





作 原 理 框图 























4 一 先导 阀 5 一 比例 电磁 铁 
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流量 传感器 3 一 反 
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当 比 例 电磁 铁 接受 到 输入 电信 号 时 ， 电 磁力 推动 先导 阀 阀 蕊 4 克服 反馈 弹 自 3 
的 反馈 力 而 移动 ， 使 先导 阀 口 开启 形 成 可 控 液 阻 ， 从 而 使 主 节 流 阀 1 控制 腔 的 油 压 
力 ps 降低， 在 压 差 p, -ps 的 作用 下 ， 主 节 流 阀 开 启 ， 从 油 源 来 的 液压 油 通过 主 节 
流 口 后 流 经 流量 传感器 后 至 负载 。 机 械 式 流 量 传感器 检测 到 的 流量 大 小 与 其 内 世 位 
移 量 z 成 比例 变化 ， 并 通过 反馈 弹 得 转换 成 反馈 力作 用 在 先导 阀 阀 芯 上， 使 先导 阀 
口 有 关 小 的 趋势 ， 当 反馈 力 与 电磁 力 相 平 衡 时 ， 则 先导 阀 、 主 方 流 阀 与 流量 传 感 絮 
的 开口 处 于 一 个 新 的 平衡 状态 ， 比 例 阀 输出 稳定 的 流量 。 而 输出 流量 与 主 方 流 阀 开 
口 成 正比 与 传 感 右 位 移 量 z 成 正比 ，z 又 与 电磁 力 成 正比 。 因 此 ， 这 类 立 被 称 为 流 
量 - 位 移 - 力 反 馈 比 例 流量 阀 。 

下 面 分 析 先 导 式 比例 调 速 阀 是 如 何 保 持 输 出 流量 稳定 的 。 例 如 ， 当 负载 压力 
Pi 增 大 时 ， 则 流量 传 感 避 右 腔 压力 增加 ， 使 阀 蕊 失去 平衡 ,流量 传 感 恬 阀 蕊 向 左 
移动 ， 使 开口 有 减 小 的 趋势 ， 而 阀 态 的 向 堪 移动 将 使 弹 得 反馈 力 减 小 ， 同 时 比例 电 
磁铁 的 电磁 力 将 推 先导 阀 立 心 左 移 ， 使 先导 阀 开 口 量 增 大 ， 进 一 步 使 主 节 流 阀 控 制 
腔 的 压力 ps 降低 ， 主 节 流 阀 闪 蕊 上 移 ， 从 而 使 主 节 流 口 开 大 ,流量 传 感 涡 入 口 压 
力 pi 随 之 增 大 ,流量 传 感 占 阀 芯 向 右 移动 ， 使 其 开口 重新 增 大 ,恢复 到 与 输入 电 
信号 相对 应 的 位 置 上 ， 先 导 阀 、 主 节 流 阀 的 开 度 也 恢复 到 原来 的 设 定 值 上 ， 因 此 输 
出 的 流量 仍 保持 恒定 。 先 导 式 比例 调 速 阀 与 直 动 式 比例 调 速 阀 相 比较 ， 其 流量 补偿 
原理 是 不 一 样 的 ， 直 动 式 比例 调 速 阀 是 依靠 与 之 捉 联 的 定 差 减 压 阀 的 压力 补偿 功能 
来 获得 稳定 输出 流量 的 。 而 上 面 介 绍 的 先导 式 比例 调 速 阀 是 依靠 主 节 流 口 通 流 面积 
的 变化 来 补偿 因 负 载 而 引起 的 流量 变化 ， 通 过 流量 -位 移 - 力 反 馈 内 部 闭环 来 获得 稳 
定 输 出 流量 的 。 

在 图 4-17a 中 ， 液 阻 R 是 动态 反馈 液 阻 ，R, 是 温度 补偿 液 阻 ，R, 是 主 节 流 阀 
内 控油 路 液 阻 。 由 于 这 种 闪 的 内 部 闭环 回路 包容 了 主 节 流 阅 ,各 环 生 上 的 外 干扰 
(如 负载 变化 ， 液 动力 等 ) 将 得 到 有 效 抑 制 和 补偿 ， 因 此 这 种 阀 的 静态 性 能 和 动态 
性 能 较 好 。 


4.4 ”比例 换 向 阀 























































































































电 液 比 例 换 向 阀 是 在 传统 的 电磁 换 向 阐 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 用 比例 电磁 铁 
取代 了 电磁 换 向 阀 的 普通 开关 电磁 铁 ， 因 此 比例 换 向 阀 的 开口 不 只 是 有 开 和 关 两 种 
状态 ， 其 开口 大 小 与 比例 电磁 铁 的 输入 信和 号 成 正比 ， 可 同时 对 系统 液 流 的 方向 和 流 
基 进 行 控制 。 所 以 ， 比 例 换 向 立 实 质 上 是 一 种 兼 有 流量 控制 和 方向 控制 功能 的 复合 
阀 。 

4.4.1 工作 特性 及 分 类 
从 工作 特性 上 来 看 ， 电 液 比 例 换 向 阀 是 介 于 普通 电磁 换 向 阐 和 电 液 伺服 阀 之 间 
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的 一 类 新 型 阅 。 它 具有 如 下 特点 。 

1) 它 和 普通 电磁 换 向 阀 一 样 ， 具 有 许多 种 中 位 滑 阀 机 能 ， 可 以 适应 各 种 液压 
回路 的 要 求 。 同 时 ， 其 阀 蕊 内 部 充分 采用 了 流量 阻尼 并 引入 了 各 种 内 部 反馈 控制 ， 
具有 输入 电信 号 大 小 可 控 等 特点 ， 因 此 该 阀 换 向 平稳 ， 完 全 避免 了 换 向 时 的 液压 冲 
击 。 

2) 比例 换 向 阀 从 结构 上 看 ， 其 阀 蕊 与 阀 体 窗口 之 间 有 较 大 的 搭 合 量 ， 为 正 重 
二 阀 ， 存 在 较 大 的 零 位 死 区 〈 一 般 为 控制 电流 的 10% ~20% ) 。 伺 服 阀 虽然 已 有 正 
重合 、 零 重合 和 人 负重 盖 三 种 ,但 即使 是 正 重 闭 内 ,其 搭 合 量 也 很 小 ， 而 且 大 多 数 为 
零 重 着 阅 。 比 例 阀 的 阀 口 压 降 比 伺服 阀 低 ， 节 流 损 失 能 耗 较 小 。 

3) 高 性 能 比例 换 向 阅 ， 又 称 为 比例 伺服 闪 , 采用 了 等 重合 结构 ， 所 以 在 淖 
环 、 线 性 度 、 重 复 精度 等 方面 的 性 能 已 经 接近 伺服 阀 的 水 平 ， 但 在 动态 响应 性 能 
面 与 高 性 能 的 伺服 之 间 还 存在 差距 。 现 代 电 液 比例 换 向 阀 不 仅 能 用 于 开 环 控制 系 
统 ， 也 能 用 于 闭环 控制 系统 。 

4) 比例 换 向 阀 的 阀 蕊 与 阀 体 之 间 的 配合 间 际 约 3 ~5pm， 而 伺服 阀 的 配合 间 
了 蛛 约 为 0.5pm。 因 此 ， 比 例 换 向 阀 抗 污染 能 力 强 ,制造 成 本 相对 较 低 ， 维 护 也 比 
较 容易 ， 这 是 比例 换 向 阀 的 突出 优点 。 

比例 换 向 立 的 类 型 ， 根 据 对 输出 流量 的 功能 不 同 ， 可 分 为 比例 方向 节 流 阀 和 比 
例 方向 流量 阀 两 种 。 前 者 类 似 于 比例 节 流 阀 ， 比 例 电 磁铁 输入 的 电信 号 直接 控制 阀 
口 的 开 度 ， 因 此 输出 流量 与 阀 口 前 后 压 差 有 关 ， 输 出 流量 随 负载 的 变化 而 变化 。 后 
者 类 似 于 比例 调 速 阁 ， 它 由 比例 换 向 阅 和 具有 压力 补偿 功能 的 定 差 减 压 阀 组 成 ， 答 
出 流量 不 受 负载 变化 的 影响 。 

根据 控制 功率 大 小 不 同 ， 可 分 为 直 动 式 比例 换 向 阐 和 先导 式 比例 换 向 阀 两 种 。 
前 者 由 比例 电磁 铁 推 杆 直 接 推动 换 向 阀 阀 芯 ， 因 此 控制 的 流量 较 小 。 后 者 由 先导 级 
(小 直径 三 通 比 例 减 压 阀 或 其 他 压力 阀 ) 来 控制 功率 放大 级 。 可 构成 二 级 甚至 三 级 
阀 。 先 导 级 与 功率 级 之 间 的 耦合 方式 有 多 种 形式 ， 如 流量 -压力 反馈 、 流 量 -位 移 反 
馈 和 流量 - 电 反 馈 等 。 


4.4.2 直 动 式 比例 换 向 阀 


直 动 式 比例 换 向 阅 有 不 带 位置 反 馈 直 动 式 比例 换 向 阅 和 带 位 置 反馈 直 动 式 比例 
换 向 阀 两 种 ， 图 4-18a 所 示 为 不 带 位 置 反 馈 的 直 动 式 比例 换 向 阀 的 结构 原理 图 ， 它 
主要 由 比例 电磁 铁 、 阀 体 、 阀 蕊 和 复位 弹簧 等 组 成 。 其 结构 与 普通 电磁 换 向 阀 完全 
相似 ， 只 是 用 比例 电磁 铁 取 代 了 普通 电磁 铁 。 当 比例 电磁 铁 1 接受 到 输入 电信 号 
时 ， 比 例 电 磁铁 推 杆 直 接 推 动 阀 蕊 右 移 ， 油 口 P 了 与 油 口 B 通 ， 油 口 A 与 油 口 T 通 ， 
实现 了 换 向 。 阀 蕊 的 位 移 量 (开口 度 ) 与 输入 电信 号 大 小 成 比例 变化 ， 输 出 流量 
也 就 与 输入 电信 号 大 小 成 比例 变化 ， 实 现 了 对 液 流 方向 和 流量 的 同时 控制 。 这 类 效 
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的 控制 边 有 较 大 的 重合 量 ， 存 在 较 大 的 中 位 死 区 。 由 于 受到 摩擦 力 和 液 动力 的 影 
响 ， 阀 忆 的 定位 精度 不 高 。 只 适用 于 NG6、NG10 以 下 通 径 的 换 向 立 。 
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a) by 
到 4-18 ” 直 动 式 比例 换 向 阀 


a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
1、6 一 比例 电磁 铁 2、5 一 对 中 弹簧 3 一 阀 体 4 一 阀 心 















































为 了 提高 阀 的 控制 精度 ， 可 采用 如 图 4-19 所 示 的 带 位 置 电 反 馈 的 直 动 式 比例 
换 向 阀 。 它 增加 了 位 移 传 感 器 7 来 检测 阀 芯 的 实际 位 移 。 当 比例 电磁 铁 接受 到 输入 
电信 号 时 ， 阀 忆 移 动 一 个 相应 的 距离 ， 阀 芯 的 移动 由 位 移 传感器 检测 ， 把 检测 到 的 
阀 芯 实 际 位 移 量 转变 成 电信 号 反馈 到 比例 放大 器 ， 与 输入 信和 号 比较 后 得 出 俩 差 控 制 
信和 号， 去 纠正 实际 输出 值 与 给 定 值 之 间 的 误差 。 由 于 阀 内 部 构成 了 位 置 电 反馈 闭环 
回路 ， 也 就 可 以 抑制 由 摩擦 力 、 液 动力 等 外 干扰 带 来 的 影响 ， 使 阀 的 控制 精度 得 到 
很 大 提高 。 
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图 4-19 ” 带 位 置 电 反 馈 直 动 式 比例 换 向 阀 
1 一 比例 放大 器 2、7 一 比例 电磁 铁 3、6 一 对 中 弹簧 4 一 阅 体 5 一 阅 芯 ”8 一 位 移 传感器 
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4.4.3 先导 式 比 例 换 向 阀 


图 4-20 所 示 为 一 种 先导 式 比例 换 向 阀 ， 其 先导 阀 采 用 一 个 双 电 磁铁 控制 的 小 
通 径 比 例 减 压 阀 ， 主 阀 采 用 单 弹 得 对 中 形式 的 滑 阀 。P 口 接 油 源 ，A、B 口 分 别 接 
执行 元 件 两 腔 , 工 口 接 通 油箱 ，X 口 为 外 控制 油 口 ，Y 口 为 回 油 口 。 当 无 电信 和 号 输 
和 人 时， 先导 阀 阀 忌 在 两 端 对 中 弹簧 作用 下 处 于 中 间 位 置 ， 所 有 阀 口 均 关 闭 。 当 比例 
电磁 铁 3 通电 时 ， 先 导 阀 阀 蕊 右 移 ， 先 导 控 制 液压 油 从 X 口 经 先导 阀 开 口 进入 主 
阀 阀 蕊 右 腔 ， 压 缩 主 阀 对 中 弹 钼 使 主 阀 阀 蕊 左 移 ， 主 阀 口 P 一 A 及 B 一 T 油 路 接 通 。 
主 阀 阀 蕊 左 腔 回 油 经 先导 阀 立 芯 流 到 先导 回 油 口 Y。 若 忽略 摩擦 力 、 液 动力 等 干扰 
力 的 影响 ， 先 导 比 例 减 压 阀 输出 的 控制 油 压 力 与 输入 电信 号 成 正比 ， 主 阀 阀 蕊 的 移 
动 受 控 于 两 端 油 压 作 用 力 的 大 小 ， 所 以 主 阀 阀 芯 的 开口 量 与 输入 先导 立 的 电信 号 成 
正比 ， 主 阀 的 输出 流量 也 就 是 可 控 的 ， 连 续 地 按 比例 变化 的 。 这 种 阀 的 特点 是 主 阀 

阀 蕊 采用 单 弹簧 对 中 方式 ， 弹 筑 有 压缩 量 ， 当 先导 阀 无 电信 号 输入 时 ， 主 阀 阀 芒 对 
上 单 弹簧 对 中 简化 了 阀 的 结构 。 使 制造 和 装配 无 特殊 要 求 ， 调 整 方 便 。 但 这 种 阀 
主 阀 阀 蕊 的 移动 位 置 精 度 会 受到 摩擦 力 、 液 动力 等 干扰 力 的 影响 ， 输 出 流量 的 控制 
精度 不 可 能 很 高 。 
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习 4-20 ”先导 式 比例 换 向 阀 

1 一 对 中 弹簧 2 一 主 阀 阀 芯 3、5 一 比例 电磁 铁 “ 4 一 先导 减 压 阀 阀 芯 





























为 了 提高 输出 流量 的 控制 精度 ， 可 采用 图 4-21a 所 示 的 二 级 位 移 - 电 反馈 比例 
换 向 阁 ， 图 4-21b 为 控制 原理 图 。 其 先导 阀 是 一 个 单 电磁 铁 控制 的 小 通 径 换 向 阀 ， 
在 全 行程 上 ， 有 4 个 切换 位 置 ， 先 导 阀 阀 蕊 的 位 移 由 位 移 传 感 涡 1 检测 。 主 阀 阀 蕊 
的 两 端 都 有 对 中 弹 息 ， 先 导 阀 阀 忌 为 二 级 位 移 - 电 反 馈 滑 阅 。 该 闪 的 位 移 - 电 反 馈 功 
能 提高 了 主 阀 阀 蕊 的 抗 干 扰 (摩擦 力 、 液 动力 等 ) 能 力 ， 并 能 快速 地 跟踪 输入 电 
信号 的 变化 ， 从 而 获得 更 加 稳定 的 输出 流量 。 

















102 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 












































































XL 于 拘 


旧 


© 


QO 
[es 
1 
| 
1 图 


i 


| 


b) 




















图 4-21 二 级 位 移 电 反馈 比例 换 向 阀 
a) 结构 图 b) 控制 原理 区 
1 一 主 阀 阀 蕊 ”2 一 主 阀 阀 忌 位 移 传感器 。3 一 先导 阀 阀 忌 位 移 传感器 。4 一 先导 阀 阀 必 





























4.5 ”比例 伺服 阀 














电 液 比例 伺服 阀 (伺服 比例 阅 ) 又 称 为 高 性 能 电 液 比例 方向 阀 。 它 的 性 能 指 
标 介 于 普通 比例 方向 阀 和 电 液 伺服 阀 之 间 。 其 特点 是 电 - 机 械 转 换 器 采用 大 电流 比 
例 电磁 铁 ， 而 不 采用 电 液 伺服 阀 的 力矩 马达 结构 ， 阀 芯 和 阀 套 采用 伺服 阀 的 加 工 精 
度 ， 主 阀 阀 口 采用 零 重 准 形 式 ， 无 零 位 死 区 ， 频 宽 比 一 般 比 例 阔 高 。 几 种 比例 伺服 
阁 的 性 能 指标 见 表 4-1。 从 表 4-1 中 可 以 看 出 ， 比 例 伺服 阀 的 性 能 指标 已 接近 电 液 
伺服 阀 的 水 平 (一 般 伺 服 阀 的 浊 环 约 0. 1% ， 频 宽 为 60 ~ 200Hz 或 更 高 ) ， 但 比例 
伺服 阀 过 滤 精 度 要 求 较 低 ， 一 般 为 10 ~20pm， 伺服 阀 要 求 1 ~5pm， 因 此 特别 适 
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用 于 各 种 工业 领域 的 闭环 控制 系统 。 
表 4-1 ”四 位 四 通 直 动 式 与 三 位 四 通 先 导 式 比例 伺服 闹 主 要 性 能 























































































































四 位 四 通 直 动 式 三 位 四 通 先 导 式 
通 径 
6 10 0 10 16 25 32 
导 级 压 差 为 
公称 流量 
4、12、 3. 5MPa 
/(L/min) Sit 50 .100 | 、 闪 节 流 口 压 差 为 3 200 370 1000 
: 主 赔 》 s 差 7 
( 节 流 口 压 差 为 3. 5MPa) 呈 
0. 5MPa 
公称 压力 /MPa 31. 5 31.5 35 35 35 35 
湾 环 (% ) <0.2 | <0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
压力 增益 (% ) <2 <2 <1.5 <1.5 <1.5 <1.5 
频 宽 /Hz 120 60 70 60 50 30 
图 4-22 所 示 为 四 位 四 通 直 动 式 比例 伺服 阀 结 构 原 理 图 ， 它 采用 单 比例 电磁 铁 4 

















驱动 ， 通 过 位 移 传 感 如 检 测 立 蕊 的 位 移 ， 反 馈 电 信号 与 给 定 电信 号 经 比较 后 的 差 值 
通过 比例 放大 器 变 成 输入 信和 号， 以 纠正 阀 芯 位 移 的 偏差 。 为 了 实现 零 位 重 蕉 ， 增 加 
了 阀 套 结构 ， 阀 套 2 装 入 阀 体 1， 阀 芯 3 在 凌 入 阀 套 。 阀 蕊 与 阀 套 之 间 有 严格 的 尺 


EY 


才 要 求 和 精密 的 配合 关系 ， 仪 适合 于 NG10 以 下 通 径 的 比例 伺服 阀 。 
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到 4-22 ”四 位 四 通 直 动 式 电 液 比例 伺服 阀 结构 原理 图 
1 一 闪 体 2 一 阅 套 3 一 阀 蕊 4 一 比例 电磁 铁 ”5 一 位 移 传 感 内 





























图 4-23 所 示 为 三 位 四 通 先 导 式 比例 伺服 阀 结构 原理 图 ， 它 采用 单 比例 电磁 铁 
驱动 的 小 通 径 换 向 阀 作 为 先导 级 ， 功 率 级 为 三 位 四 通 等 重合 滑 闪 。 由 先导 阀 阀 心 的 
位 移 传感器 3、 主 闪闪 忆 的 位 移 传 感 器 2 与 比例 放大 器 4 组 成 位 置 闭环 控制 。 该 阀 
的 特点 是 具有 优良 的 工作 性 能 ， 适 用 于 NG10 以 上 的 比例 伺服 阅 。 对 NG32 的 阀 ， 
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最 大 输出 流量 可 达到 1000LZmin。NGC10 的 阀 频 宽 可 达 70Hz。 此 外 ， 这 类 阔 将 比例 
放大 器 ， 先 导 阀 与 主 阅 集成 为 一 体 ， 充 分 体现 了 集成 技术 的 优越 性 。 
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习 423 ”三 位 四 通 先导 式 比例 伺服 阀 结构 原理 图 
1 一 主 阀 阀 芯 ”2 一 主 阀 阀 芯 位 移 传感器 。、3 一 先导 阀 阀 芯 位 移 传 感 融 。4 一 比例 
放大 器 5 一 先导 阀 阀 芯 


4.6 电 液 比例 控制 系统 与 集成 技术 





























4.6.1 电 液 比例 压力 控制 回路 


电 液 比例 控制 系统 是 用 电 液 比例 闪 组 成 的 液压 系统 。 它 用 比例 压力 阀 、 比 例 流 
量 阀 和 比例 方向 阀 来 实现 对 液体 压力 、 流 量 和 流动 方向 的 控制 。 若 将 所 使 用 的 各 种 
控制 阀 按 回路 单元 集成 在 一 起 ， 可 以 使 结构 紧凑 ,减少 连接 管道 ， 降 低压 力 损 失 ， 
减少 外 泄漏 ， 提 高 系统 的 效率 。 

下 面 以 有 色 金 属 铜 电解 种 板 制备 生产 线 电 液 比例 控制 系统 为 例 ， 介 绍 系统 的 设 
计 原 理 与 集成 技术 。 

如 图 4-24 所 示 为 有 色 金 属 治 炼 设备 中 铀 电解 种 板 、 冲 锦 机 的 电 液 比 例 压 力 控 
制 系统 。 在 铜 电解 生产 中 ， 种 板 又 称 为 阴极 片 ， 是 一 块 厚度 只 有 0.7 ~1.2mm， 长 
度 和 宽度 尺寸 为 890mm x 840mm 的 很 薄 的 钢 片 。 在 放 进 电解 槽 之 前 ， 要 在 种 板 上 
冲 锦 两 个 铜 出 吓 ， 并 在 吊 耳 中 穿 人 一 根 导 电 的 铀 棒 。 其 工艺 路 线 如 下 : 

送料 架 送 片 人 冲 锦 机 一 冲 锦 机 压 紧 币 压 紧 种 板 和 铜 吊 耳 一 冲 孔 和 缸 冲 孔 一 冲 孔 佐 
退 ， 锣 接 饶 进 一 饮 接 氏 退 ， 压 紧 饶 退 一 送料 架 将 片 送 出 。 
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到 4-24 铀 电解 种 板 冲 锦 机 电 液 比例 压力 控制 系统 
1 一 泵 2 一 比例 压力 阀 3 一 单 向 阀 4 一 压 紧 和 红 5 一 双 单 向 节 流 阀 
6 一 液 控 单 向 阀 7 一 电磁 换 向 阀 






































因 种 板 和 铜 吊 耳 很 薄 ， 冲 孔 压 力 要 求 低 ， 为 了 保证 压 紧 可 靠 ， 压 紧 缸 压力 要 求 
较 高 ， 为 了 保证 饮 接 平整 ， 饮 接 包 压力 要 求 很 高 。 以 上 动作 要 求 由 系统 中 的 比例 浇 
流 阀 来 实现 。 

由 图 4-24 可 以 看 出 ， 压 紧 红 工作 回路 由 比例 洪流 阀 2、 电 磁 换 向 阀 7、 液 控 单 
向 阀 6、 双 单 向 节 流 浆 5、 压 紧 红 4 组 成 ， 冲 孔 液压 回路 和 锦 接 液压 回路 的 组 成 元 
件 与 压 紧 回路 完全 相似 。 只 是 两 只 冲 孔 生 的 工作 压力 最 低 ， 而 两 只 饮 接生 的 工作 压 
力 最 高 。 当 这 些 液 压 饶 按 编程 程序 动作 时 ， 比 例 压力 闪 放 大 器 接受 PLC 可 编程 序 
控制 器 发 出 不 同等 级 的 电压 信号 ， 液 压 缸 就 能 获得 对 应 的 所 需 的 工作 压力 。 工 作 压 
力 高 低 与 电压 信号 大 小 成 正比 。 工 作 压 力 的 变化 和 调节 是 快速 、 连 续 和 无 级 的 ， 不 
会 产生 压力 突变 。 奉 采用 开关 型 洪流 阀 来 实现 上 述 的 三 级 调 压 将 使 回路 复杂 化 ， 而 
且 压 力 变 化 是 突变 的 ， 工 作 不 可 靠 ， 调 整 压力 十 分 不 便 。 


4.6.2 电 液 比例 速度 控制 回路 和 方向 控制 回路 


图 4-25 所 示 为 铜 电解 种 板 制 备 生产 线 的 速度 控制 回路 和 方向 控制 回路 ， 速 度 
控制 回路 由 换 向 阀 7、 比 例 调 速 阅 4、 送 料 和 1 组 成 。 其 中 ， 比 例 调 速 阀 4 与 单 向 
阀 2、3、5、6 构成 一 个 桥 式 油 路 ， 可 同时 实现 送料 饶 前 进 和 退回 时 两 个 方向 的 速 
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度 控 制 。 为 了 提高 生产 效率 ， 避 人 免 送 料 时 产生 冲击 ， 要 求 送料 和 饶 按 慢 速 起 动 、 快 速 
运行 、 减 速 制 动 的 不 同 工 况 工作 。 送 料 缸 起动 时 ， 比 例 调 速 阀 4 的 比例 电磁 铁 接受 
PLC 输入 的 较 低 的 电压 信号 ， 调 速 阅 的 开口 较 小 ， 送 料 饶 慢 速 ,平稳 起 动 。 当 慢 速 
运动 完成 ， 检 测 元 件 将 信号 反馈 到 PLC 控制 器 ，PLC 立即 输出 较 高 的 电压 信号 给 
比例 电磁 铁 ， 送 料 饶 快速 运动 。 当 快速 运动 完成 ， 男 一 个 检测 元 件 又 将 检测 到 的 信 
号 反馈 到 PLC 控制 问 ， 送 料 缸 减速 运动 ， 当 碰 到 终点 检测 开关 后 ， 送 料 向 平稳 地 
停留 在 所 需 的 准确 位 置 上 。 在 图 4-25 中 ,方向 控制 回路 由 电 液 比例 换 向 阅 8、 液 控 
单 向 阅 9 和 送 片 液压 饶 10 组 成 。 水 平 送 片 氏 回 路 和 垂直 送 片 氏 回 路 完全 相同 。 由 
于 比例 换 向 阀 具 有 换 向 和 流量 控制 双重 功能 ， 因 此 回路 中 不 需要 调 速 立 就 可 以 实现 
液压 币 的 换 向 并 调节 和 缸 的 运动 速度 。 在 铜 电解 种 板 制备 生产 线 中 ， 送 板 是 依靠 水 平 
和 垂直 两 个 方向 运动 的 机 械 手 来 实现 送 片 的 ， 机 械 手 借助 真空 吸盘 吸 住 种 板 ， 机 械 
手 由 水 平 送 片 缸 和 垂直 送 片 缸 驱动 。 因 此 要 求 运 行 平稳 ， 无 振动 和 冲击 ， 实 现 慢 速 
起 动 、 快 速 运行 、 减 速 制 动 的 工作 循环 。 控 制 系统 由 PLC 可 编程 序 控制 器 输出 给 
定 电 压 信号 ， 通 过 比例 放大 器 去 控制 比例 换 向 阀 ， 使 液压 饶 按 预先 编制 的 程序 和 要 
求 的 不 同 速度 运行 。 各 种 速度 之 间 的 特性 转换 是 通过 检测 传感器 来 完成 的 。 对 比 上 
面 速度 控制 和 方向 控制 两 种 回路 ， 由 比例 换 向 内 构 成 的 回路 已 经 兼 有 方向 控制 和 流 
量 控制 的 功能 ， 而 回路 结构 简单 ， 特 别 适 用 于 大 功率 的 液压 系统 。 由 比例 调 速 阅 和 
普通 电磁 换 向 阀 构 成 的 速度 控制 回路 ,结构 比 较 复杂 ， 适 用 于 中 小 功率 和 速度 要 求 
微调 的 系统 。 













































































































































































到 4-25” 铜 电 解 种 板 制备 生产 线 速度 控制 回路 及 方向 控制 回路 
1 一 送料 缸 2、3、5、6 一 单 向 闪 4 一 比例 调 速 阔 “7 一 换 向 闪 8 一 电 液 比例 
换 向 阀 “9 一 液 控 单 向 阀 ”10 一 送 片 液压 缸 
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4.6.3 电 液 比例 控制 回路 的 集成 技术 


从 图 4-24 和 4-25 可 以 看 出 ， 铜 电解 种 板 制备 生产 线 的 电 液 比例 控制 系统 在 设 
计 上 每 个 回路 的 液压 元 件 都 采用 了 集成 技术 。 在 图 4-24 中 ， 铜 电解 种 板 冲 锦 机 由 
压 紧 秆 回路 ， 冲 孔 缸 回路 和 锦 接 向 回路 构成 ， 每 个 回路 均 由 友 加 换 向 阅 7， 生 加 液 
控 单 向 闪 6 和 县 加 单 向 节 流 闪 5 集成 在 一 体 ， 在 将 A、B、C 三 组 立 块 集成 在 共同 
的 集成 块 M 上 ， 共 用 相同 的 压力 控制 回路 和 回 油 路 ， 使 液压 管 路 变 得 简单 ， 现 场 
配置 和 维修 十 分 方便 。 
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5.1 概述 


5.1.1 插 装 阀 的 产生 


长 期 以 来 ,传统 的 液压 控制 元 件 大 多 被 设计 成 采用 标准 连接 方式 (板式 、 管 
式 、 法 兰 式 ) 的 结构 ， 并 根据 其 独立 的 控制 功能 被 分 为 压力 控制 阅 、 流 量 控制 阅 、 
方向 控制 阀 等 三 大 类 ， 且 形成 了 被 称 为 “单个 元 件 ” 的 结构 。 这 些 “ 单 个 元 件 ” 
又 都 采用 滑 阀 式 ， 其 通 流 能 力 小 ， 制 造 精度 高 、 阀 蕊 尺寸 大 ， 切 换 时 间 长 ， 换 向 冲 
击 大 。 在 集成 液压 回路 或 系统 时 ， 则 根据 负载 的 要 求 ， 只 能 选择 一 定 规 格 和 功能 的 
标准 元 件 进行 组 合 ， 尤 其 在 中 大 流量 系统 集成 时 ， 配 管 工 作 量 很 大 ， 安 装 、 维 修 困 
难 ， 易 出 现 漏 油 、 振 动 等 现象 ， 成 为 液压 技术 发 展 中 的 一 个 难题 。 随 着 工业 技术 的 
进步 和 发 展 ， 对 液压 控制 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ， 不 仅 在 控制 的 功率 和 速度 上 大 大 
提高 ， 而 且 提 出 了 实现 合理 控制 和 控制 过 程 的 柔性 连接 等 要 求 。 依 徘 传统 的 结构 和 
控制 原理 确实 无 法 满足 这 些 要 求 。 为 实现 这 些 要 求 ，20 世纪 70 年 代 初 ， 出 现 了 插 
淡 阅 。 其 主导 产品 是 二 通 插 装 阀 ， 它 是 根据 W. Backe 教授 的 “ 液 阻 理论 ”， 把 各 类 
控制 阀 阀 口 在 功能 上 都 可 看 成 固定 的 ， 或 可 控 的 液 阻 ， 不 论 是 方向 、 流 量 、 压 力 的 
控制 都 可 归结 为 对 液 阻 的 控制 。 于 是 发 展 为 覆盖 压力 、 流 量 、 方 向 以 及 比例 控制 等 
的 新 型 液压 阀 类 。 二 通 插 装 阀 是 把 作为 主 控 元 件 的 锥 阀 插 装 于 油 路 块 中 ， 故 得 名 插 
污 冰 。 因 为 此 阀 具 有 遂 断 两 种 状态 ， 可 以 进行 逻辑 运算 ， 故 过 去 又 叫 逻 辑 阅 。 它 的 
基本 构件 为 标准 化 、 通 用 化 、 模 块 化 程度 很 高 的 持 装 式 阀 芯 、 阀 套 、 插 六 和 孔 和 能 适 
合 各 种 控制 功能 的 盖 板 ， 具有 液 阻 小 、 遂 流 能 力 大 、 动 作 快 、 密 封 性 能 好 、 汇 漏 
少 、 一 阀 多 能 、 品 声 小 、 自 动 化 程度 高 等 特点 ,已 发 展 成 为 高 压 大 流量 领域 的 主导 
控制 阀 品种 ， 目 前 已 在 机 械 、 冶 金 、 汽 车 、 船 船 等 各 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 三 通 
插 装 阀 由 于 结构 的 通用 化 、 模 块 化 程度 远 不 如 二 通 插 装 阀 ， 因 此 ， 未 得 到 广泛 应 
用 。 螺 纹 式 插 装 闪 原 先 多 为 工程 机 械 用 闪 ， 且 往往 作为 主要 闪 件 〈 如 多 路 闪 ) 的 
附件 形式 出 现 。 近 10 年 来 在 二 通 插 闭 阀 技术 的 影响 下 ， 逐 步 在 小 流量 范围 内 发 展 
成 为 独立 体系 。 钢 球 式 插 装 阀 ， 是 一 种 新 颖 的 插 装 阀 ， 其 特点 是 切换 时 间 特 别 短 ， 
用 在 高 压 系统 中 其 两 个 切换 终止 位 置 都 没有 泄漏 ， 结 构 更 简单 ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 
长 ， 适 用 于 流量 不 很 大 ， 但 要 求 换 向 时 间 很 得 ， 控 制 十 分 可 靠 的 超 精 密 加 工 机 床 、 
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液压 机 、 电 厂 的 电力 开关 、 飞 机 驾驶 系统 等 场合 。 
5.1.2 二 通 插 装 阀 控制 的 技术 特点 


1. 二 通 插 装 阀 的 技术 特征 

主要 包括 “单个 控制 阻力 ”和 “一 阀 多 机 能 ”两 个 特征 。 

1) 二 通 搬 装 阀 的 单个 控制 组 件 都 可 以 按 液 阻 理论 ， 做 成 一 个 单独 受 控 的 阻 
力 。 这 种 结构 被 称 为 单个 控制 阻力 。 

2) 这 些 “ 单 个 控制 阻力 ”由 主 级 和 先导 级 组 成 ， 根 据 先 导 控 制 信号 独立 地 进 
行 控 制 。 这 些 控制 信号 可 以 是 开关 式 的 ， 也 可 以 是 位 置 调 节 、 流 量 调节 和 压力 调节 
等 连续 信号。 

3) 根据 对 每 一 个 排 油 腔 的 控制 主要 是 对 它 的 进 油 和 回 油 的 阻力 进行 控制 的 基 
本 准则 ， 原 则 上 可 以 对 一 个 排 油 腔 分 别 设置 一 个 输入 阻力 和 一 个 输出 阻力 。 按 照 这 
种 原理 工作 的 控制 回路 称 为 单个 控制 阻力 回路 。 

2. 二 通 插 装 阀 控 制 技术 的 优点 

正 是 由 于 有 这 些 技术 特征 ， 使 液压 系统 的 设计 发 生 了 根本 的 变革 。 与 传统 的 液 
压 阀 比较 ， 二 通 插 装 阀 控制 技术 具有 下 列 优 点 : 

1) 通过 组 合 插件 与 阀 盖 ， 可 构成 方向 、 流 量 以 及 压力 等 多 种 控制 功能 ， 实 现 
“一 阀 多 机 能 ”。 

2) 流动 阻尼 小 ， 通 流 能 力 大 ， 特 别 适 宜 大 流量 的 场合 。 插 装 阀 的 最 大 通 径 可 
达 200 ~250mm ， 通 过 的 流量 可 达 20000L/min。 

3) 绝 大 部 分 是 锥 闪 结 构 ， 内 泄漏 非常 小 ， 无 卡 死 现象 。 
4) 动作 速度 快 。 因 为 它 乱 锥 面 密 封 和 切断 油 路 ， 闪 忆 稍 一 抬 ， 油 路 便 马 上 接 
。 此 外 ， 阀 芯 的 行程 较 小 ， 质 量 较 滑 阀 轻 ， 因 此 阀 蕊 动作 灵敏 ， 特 别 适 宜 于 高 速 
开关 的 场合 。 

5) 抗 污 染 能 力 强 ， 工 作 可 靠 。 

6) 容易 实现 和 比例 控制 、 数 字 控 制 等 新 技术 的 结合 ， 且 能 实现 “ 软 ” 控 制 、 
整体 式 集成 ， 块 式 和 和 肥 加 式 集 成 ， 可 以 适用 于 各 种 高 水 基 或 难 燃 介质 。 

7) 结构 简单 ， 易 于 实现 元 件 和 系统 的 “三 化 ”， 并 简化 系统 。 


5.1.3 分 类 


1. 按 功能 的 分 类 

二 通 插 装 阀 按 其 功能 可 分 为 三 大 类 。 

(1) 插 装 压力 控制 阀 ” 插 装 压力 控制 阅 用 来 控制 系统 中 的 压力 ， 以 满足 执行 
元 件 对 力 或 力矩 的 要 求 ， 如 洪流 阅 、 减 压 阅 、 顺 序 阀 等 。 

(2) 插 装 流量 控制 阀 ” 插 装 流 量 控 制 阀 用 来 控制 系统 中 液体 的 流量 ， 以 满足 
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执行 机 构 对 调 速 的 要 求 ， 如 节 流 阀 、 调 速 阀 、 溢 流 节 流 阀 等 。 

(3) 插 装 方向 控制 阅 ” 插 装 方 向 控制 阅 用 来 控制 液压 系统 中 液 流 的 方向 ， 如 
单 向 阀 、 液 控 单 向 阀 、 换 向 阀 等 。 

2. 按 控制 方式 的 分 类 

二 通 插 装 阀 按 控制 方式 可 分 为 通 断 式 和 比例 式 。 

3. 按 安装 方式 的 分 类 

二 通 插 装 阀 按 安 装 方式 可 分 为 盖 板 插 装 式 和 螺纹 插 装 式 。 















































s.2 插 装 阀 的 结构 和 工作 原理 


5.2.1 插 装 阀 的 组 成 


典型 的 二 通 插 装 阀 由 插 装 件 、 控 制 羡 板 和 先导 控制 阀 三 部 分 组 成 ， 如 图 5-1 所 
砂 。 

1， 插 装 件 

插 装 件 又 称 主 阀 组 件 ， 它 是 由 阀 芯 、 阀 套 、 弹 得 
和 密封 圈 四 个 部 分 构成 ， 如 图 52 所 示 。 有 时 根据 需 
要 在 阅 世 内 设置 节 流 螺 塞 或 其 他 控制 元 件 ， 闪 套 内 可 ”区 二 7 
设置 弹 答 挡 环 等 。 其 主要 功能 是 将 其 插 装 在 插 装 块 体 “ 习 /2 和 Z 雁 
中 ， 通 过 它 的 开启 、 关 闭 动作 和 开启 量 的 大 小 来 控制 ES 和 抬 贰 民 
主 油 路 液 流 的 通 断 或 压力 的 高 低 、 流 量 的 大 小 ， 从 而 
实现 对 液压 执行 机 构 的 方向 、 压 力 和 速度 的 控制 。 插 
装 件 按 阀 芯 、 阀 套 的 密封 配合 形式 ， 可 分 为 开启 型 和 
关闭 型 两 种 类 型 ， 按 阀 芯 的 形状 可 分 为 欠 阀 与 滑 阀 两 
大 类 。 绝 大 部 分 插 装 件 都 采用 锥 阀 结 构 ， 只 有 在 减 压 
阀 〈 包 括 用 作 二 通 流量 控制 阀 的 压力 补偿 器 组 件 ) 等 和 
组 件 中 采用 滑 闪 结构。 在 锥 阀 组 件 中 ， 锥 形 阀 芯 与 阀 。 | 先导 元 件 2 控制 关 板 
套 通常 都 呈 线 状 密封 配合 ， 但 有 时 也 有 一 定 的 重 炙 量 。 3 一 插 装 件 4 一 插 装 块 体 

插 装 件 有 以 下 重要 的 结构 参数 和 特征 。 

(1) 面积 比 ” 面 积 比 是 指 座 阀 阀 芯 处 于 关闭 位 置 时 阀 芯 控制 腔 液压 作用 面积 
Ax 和 阀 芯 在 主 油 口 A 和 主 油 口 B 处 的 液压 作用 面积 4,、4s 的 比值 。 面 积 比 有 多 种 
表示 方式 ， 面 积 比 a、、as 分 别 定义 为 
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4 
UB 让 (5-2) 


通常 所 说 的 面积 比 一 般 指 a,。 根 据 用 途 不 同 ， 有 as<1 和 a =1 两 种 情况 。 
滑 阀 的 面积 比 w 都 是 1:1; 锥 阀 中 通常 按 面积 比分 为 A (1:1.2)、B (1:1.5)、C 








(1:1.0)、D (1:1.07)、E (1:2.0) 等 类 型 。 不 同 面 
积 比 的 获得 ， 一 般 保 持 4x 不 变 ， 通 过 改变 面积 4 来 
实现 。 插 装 阀 的 流向 和 开启 压力 与 面积 比 有 很 大 的 关 
系 。 插 装 阀 的 基本 流动 方向 一 般 为 A 一 B。 只 有 人 锥 阀 
才 可 以 实现 双向 通 流 。 

(2) 阀 蕊 的 尾部 结构 ”为 了 使 锥 阀 组 件 的 阀 忌 
开 、 关 过 程 易 受 控制 ， 特 别 是 在 进行 流量 控制 时 能 取 
得 不 同 的 流量 增益 特性 ， 常 把 阀 蕊 设计 成 带 尾部 的 结 
构 ， 如 图 5-3 所 示 。 由 图 5-3 可 见 ， 尾 部 主要 有 两 种 
形式 : 一 种 是 尾部 不 带 窗 口 ， 但 带 有 缓冲 头 ， 如 图 5- 
3a 所 示 ; 另 一 种 是 尾部 有 缓冲 头 ， 并 且 带 有 不 同形 状 
的 窗口 ， 如 图 5-3b、5-3c、5-3d 所 示 。 前 一 种 主要 用 
于 方向 控制 中 阀 世 开关 的 缓冲 ; 后 一 种 不 仅 可 以 具有 
第 一 种 功能 ， 而 且 大 量 应 用 于 流量 控制 中 检测 流量 ， 













































































例如 流量 控制 阀 中 的 流量 传感器 部 分 等 。 如 图 5-3 c 
所 示 的 融和 矩形 窗口 的 结构 在 一 定 压 差 下 具有 相当 线性 
具有 高 速 切换 功能 。 











的 压 差 -流量 增益 曲线 。 不 带 绥 冲 头 的 阀 蕊 ， 
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a) 
图 5-2 插 装 件 基本 结构 








及 | 


a) 结构 











3 一 阐 答 4 一 





图 5-3” 插 装 阀 阀 芯 的 尾部 结构 
a) 不 带 窗口 b) 、c) 、d) 带 有 不 同形 状 的 窗口 




















(3) 弹簧 ” 弹 筑 是 插 装 阀 的 主要 组 成 零件 之 一 ， 














b) 图 形 符号 
1 一 间 套 2 一 密封 


它 的 设计 对 插 装 阀 的 静 、 动 
态 特性 有 很 大 影响 。 插 装 阀 通常 配置 不 同 刚度 的 弹 签 ， 并 用 开启 压力 来 表示 其 区 
别 。 由 于 开启 压力 与 面积 比 有 关 ， 一 般 用 面积 比 a 为 1:1.5 时 的 开启 压力 来 表示 ， 
如 开启 压力 为 0.05MPa、0. 1MPa、0.2MPa、0. 3MPa、0.4MPa 等 。 一 般 面 积 比 为 
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1:1.5 和 1:1.07 的 揪 装 阀 配置 相同 的 弹 筑 。 

2. 控制 盖 板 

控制 善 板 由 羡 板 体 、 节 流 螺 塞 、 内 购 先 导 控 制 元 件 以 及 其 他 附件 等 组 成 。 它 的 
主要 作用 : 用 来 固定 插 装 件 并 保证 密封 ， 内 骨 先 导 控 制 元 件 和 节 流 螺 塞 ; 安装 先导 
控制 阀 以 及 位 移 传感器 、 行 程 开 关 等 电气 附件 ; 沟通 阀 块 体内 控制 油 路 和 主 立 组件 
的 连接 并 实施 控制 。 按 控制 盖 板 的 不 同 控制 功能 ， 可 分 为 方向 控制 盖 板 、 压 力 控制 
盖 板 及 流量 控制 盖 板 三 大 类 。 当 盖 板 具有 两 种 以 上 控制 功能 时 ， 称 为 复合 控制 盖 
板 。 盖 板 有 正方 形 和 圆 形 。 正 方形 用 在 公称 通 经 为 63mm 以 下 ， 如 图 5-4a 所 示 ; 
圆 形 用 在 公称 通 经 大 于 80mm 的 场合 ， 如 图 54b 所 示 。 






































a) b) 


图 54 常用 控制 盖 板 结构 
a) 正方 形 盖 板 b) 圆 形 盖 板 





























盖 板 内 符 先 导 控 制 元 件 很 多 ， 有 梭 阀 〈 多 采用 钢 球阀 世 ) 、 单 向 闪 、 导 向 器 、 
液 控 单 向 阀 、 压 力 阀 (用 于 洪流 阀 、 减 压 阀 的 控制 盖 板 中 ) 等 。 由 于 控制 盖 板 内 
含 液 阻 、 网 络 ， 又 内 屿 各 类 控制 占 、 外 装 控制 阅 ， 因 此 在 结构 及 功能 上 极 富 变化 ， 
是 插 装 阅 中 最 敏感 的 部 分 。 常 常 通过 改变 控制 盖 板 的 结构 及 功能 ， 就 能 组 合成 许多 
不 同 功 能 的 组 件 ， 改 变 二 通 插 闭 阀 的 静 、 动 态 特 性 。 

3， 先导 元 件 

先导 元 件 主要 指 先导 控制 阅 ， 它 是 二 通 插 装 阀 控 制 中 一 个 非常 重要 的 组 成 部 
分 , 一般 安 装 在 控制 盖 板 上 ， 实 施 对 主 阀 组 件 动作 的 控制 ， 是 通 径 较 小 ($6mm 和 
p10mm) 的 控制 阅 ， 主 要 有 球 式 或 滑 闪 式 电磁 换 向 阀 及 其 全 加 阀 组 等 类 型 ， 和 控 
制 六 板 一 起 实施 对 主 立 的 控制 ， 构 成 控制 组 件 。 先 导 控 制 阅 除 了 以 板式 连接 或 个 加 
式 连 接 安装 在 控制 盖 板 上 以 外 ， 还 经 带 以 插入 式 连接 方式 安装 在 控制 盖 板 内 部 ， 有 
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时 也 固定 在 闪 体 上 。 
5.2.2 插 装 阀 的 工作 原理 


在 图 5-2 中 ,液压 油 从 A 腔 进入 ，B 腔 流出 ，A、B 为 主 油 路 接口 ，X 为 控制 
油 腔 ， 三 者 的 油 压 分 别 为 p 、 Pe、 px，, 各 油 腔 的 有 效 作 用 面积 分 别 为 4， 、 A 4x ， 
则 有 





























4x =A, +Asp (5-3) 
插 装 阀 的 工作 状态 是 由 作用 在 阀 蕊 上 的 合力 的 大 小 和 方向 来 决定 的 。 当 不 计 阀 
芯 质 量 和 摩擦 阻力 时 (相对 来 说 ， 这 两 个 力 很 小 ， 可 忽略 ) ， 阀 芯 所 受 的 向 下 的 合 
力 3F 为 
SF =pxAx -paAs -peAs + F, +F, (54) 
式 中 一 一 弹簧 力 ; 
了 一 一 立 尽 所 受 稳 态 液 动 力 。 
由 式 (5-4) 可 知 ， 当 3F >0 时 ， 阀 口 关闭 ， 即 
paAs +ppAp -PF -Ph, 
px> (5-5) 


4x 
当 BF <0 时 ， 立 口 开 启 ， 即 





ps < +ppAs —PF -Ph (5.6) 
4x 
由 此 可 知 ， 插 装 阀 的 工作 原理 是 依靠 控制 腔 (X 腔 ) 的 压力 大 小 来 启 闭 的 。 
控制 腔 压力 大 时 ， 阀 口 关闭 ; 压力 小 时 ， 阀 口 开局。 图 5-1 所 示 的 位 置 为 阀 口 关 
闭 。A 腔 与 B 腔 不 通 ， 先 导 控 制 元 件 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 带 电 时 ， 阀 口 开 启 ，A 腔 
B 腔 接 通 。 














5.3 ”典型 插 装 阀 


5.3.1 插 装 方向 控制 阀 


插 装 方向 控制 阀 是 持 浴 阀 控制 系统 和 回路 中 应 用 最 多 ， 变 化 也 最 多 的 一 种 搬 半 
阀 。 无 论 在 控制 原理 上 ， 还 是 在 结构 组 成 上 都 完全 不 同 于 传统 换 向 阀 。 它 的 位 置 机 
能 极其 丰富 ， 并 有 一 系列 优良 的 控制 性 能 和 特点 。 下 面 介绍 常用 的 插 闭 方向 控制 
立 。 

1. 插 装 单 向 阀 

图 5-5 是 锥 闪 式 择 装 方向 控制 阀 的 结构 图 。 它 是 基本 型 插 装 单 向 阀 ， 主 要 由 浆 
体 1、 阀 套 2、 阀 心 3、 盖 板 4 和 弹簧 5 组 成 ,， A、B 是 主 油 路 的 连接 腔 ，X 是 控制 
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油 腔 。 当 A 为 进 油 腔 B 为 出 油 腔 且 ps >ps 时 ， 若 控制 腔 X 与 油箱 连通 ， 即 px =0， 
则 阀 蕊 拾 起 ，A 腔 的 压力 油 就 能 自由 地 流向 B 腔 ， 如 图 5-6 a 所 示 。 若 将 等 于 或 大 


于 A 腔 压力 的 控制 油 引 入 控制 腔 X， 
如 图 5-6b 所 示 ， 作 用 于 阀 蕊 的 轴 问 
力 向 下 ， 使 闪 芯 下 降 ， 阅 关闭 ， 将 
油 路 切断 ，A 腔 的 液压 油 就 不 能 流 
向 B 腔 。 此 时 ， 由 于 阀 芯 依靠 锥 面 
严密 地 封 住 阀 口 ，A 腔 与 B 腔 之 间 
没有 泄漏 ， 只 是 在 B 腔 和 X 腔 之 间 
通过 阀 芯 导向 面 的 间隙 存在 泄漏 。 

反之 ， 当 B 是 进 油 腔 A 是 出 六 
腔 且 pg >ps 时 ， 耕 X 腔 与 油箱 连 
通 ， 则 阀 开 启 ，B 腔 液 压 油 流向 A 
腔 , 若 X 腔 引入 的 控制 油 压 等 于 或 
大 于 B 腔 的 压力 ， 则 阀 关 闭 ，B 腔 
液压 油 就 不 能 流向 A 腔 。 
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图 5-5 ”基本 型 插 装 单 向 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 阀 体 2 一 阀 套 3 一 阀 蕊 4 一 端 盖 ”5 一 弹簧 





























图 5-6 插 装 方向 控制 阀 控 制 原理 








所 以 ,这 种 用 来 沟通 或 切断 油 路 的 插 汛 阀 相 当 于 一 个 液 控 的 二 位 二 通 换 向 立 。 
一 般 用 来 控制 A 一 B 一 个 方向 的 流动 ， 此 时 4，: 4x =1:1.2; 若 要 既 控制 A 一 B， 还 
要 控制 B 一 A 方向 的 流动 ， 其 条 件 是 4A: 4 =1:2， 即 4 = As。 





2. 插 装 方向 控制 阀 的 电 液 操纵 
妇 












































果 通 过 一 个 小 型 电磁 换 向 阀 ， 使 上 述 锥 阀 式 插 装 方向 控制 阀 的 控制 腔 X 与 











外 控 液压 油 或 油箱 连通 ， 来 实现 阀 的 关闭 和 开启 ， 这 样 就 构成 了 一 个 电 液 操纵 的 二 
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位 二 通 插 装 阀 ， 如 图 57 所 示 。 电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁 线圈 断 电 时 1YA 阀 关闭 ; 通 
电 时 1YA， 阀 开启 。 由 于 它 是 由 小 流量 的 压力 阀 来 控制 
大 流量 的 压力 阀 ， 因 此 起 了 液压 放大 器 的 作用 。 

若 引 到 控制 油 腔 X 的 液压 油 来 自 A 腔 或 B 腔 ， 如 图 
5-8 所 示 ， 就 是 一 个 内 控 式 电 液 二 位 二 通 插 装 阀 ， 图 5-8a 
为 控制 油 从 A 口 引入 ， 用 于 控制 A 一 B 的 油 流 ， 图 5-8b 
为 控制 油 从 B 口 引入 ， 用 于 控制 BA 的 油 流 。 

图 5-9 是 内 控 式 二 位 二 通 插 装 阀 的 控制 通道 与 A 或 B 
相通 的 图 形 符号 。 

图 5-10a 是 外 控 式 方向 控制 组 件 ， 它 等 效 于 一 个 二 位 
二 通电 磁 换 向 阀 。 图 5-10b 是 内 控 式 方向 控制 组 件 ， 它 是 ”图 57 电 液 一 位 一 通 
通过 改变 控制 盖 板 的 通道 来 改变 阀 的 位 置 机 能 。 人 


外 控油 路 












































































































































图 5-8 内控 式 电 液 二 位 二 通 插 装 阀 
a) 控制 油 引 自 A 腔 b) 控制 油 引 自 B 膀 












































到 5-9 ”基本 型 插 装 单 向 阀 图 形 符号 
a) 控制 通道 与 A 油 口 相连 通 的 单 向 阀 符号 b) 控制 通道 与 B 油 口 
相连 通 的 单 向 阀 符号 
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a) b) 


图 5-10 方向 控制 组 件 
a) 外 控 式 方向 控制 组 件 b) 内 控 式 方向 控制 组 件 




















图 5-11 是 用 一 个 小 通 径 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 作 先导 阀 来 控制 四 个 单 向 阀 的 插 














汛 组 件 ， 它 等 效 于 一 个 大 流量 的 电 液 控制 二 位 四 通 换 向 阀 。 
lm 


























图 5-11 一 个 先导 阔 与 四 个 单 向 阀 插 装 件 组 成 的 四 通 换 向 内 
5.3.2 插 装 压力 控制 阀 


插 装 阀 的 压力 控制 组 件 有 滋 流 控制 组 件 、 顺 序 控 制 组 件 和 减 压 控制 组 件 三 类 。 
下 面 着 重 介绍 溢 流 闪 和 减 压 阀 的 工作 原理 。 

1. 插 装 洪流 阀 的 工作 原理 

如 图 5-12 所 示 ， 其 结构 主要 由 主 阀 的 锥 式 插 装 件 1、 带 先导 调 压 阀 的 控制 羡 板 
2 组 成 。 当 系统 压力 ps 低 于 先导 立 调 压 弹 簧 的 调 定 压力 时 ， 导 阀 及 主 阀 均 关 闭 ， 
腔 工 、 正 、 亚 中 油 压 力 都 相等 。 当 系统 压力 ps 大 于 调 压 弹 纂 的 调 定 压力 时 ， 先 导 
阀 开启 ， 腔 五 中 的 油 液 流 往 油箱 ， 腔 中 的 油 经 阻尼 孔 、 腔 卫 流 到 腔 五 ， 产 生 压 
降 。 当 腔 卫 中 的 油 压 力 低 于 腔 | 时， 主 阀 被 抬 起 ， 进 出 油 口 打开 而 洪流 。 

当 忽 略 液 动 力 ， 阀 口 开 启 时 ， 导 阀 阀 芯 上 的 力 平衡 方程 为 

pxa =k (Yo +y) (5-7) 

式 中 a 一 一 导 阀 阀 忌 受 力 面积 ; 

Px 一 一 导 阀 阀 芯 上 作用 的 液压 力 ; 
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语 一 一 导 阀 调 压 弹 簧 刚度 ; 
一 一 导 阀 弹簧 预 压缩 量 ; 
) 一 一 导 阀 阀 改 位移 量 。 

2 











a) B) 


图 5-12 ” 插 装 溢 流 阀 结 构 原 理 图 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 主 阀 2 一 盖 板 



































当 忽 上 略 摩 擦 力 、 阀 芯 重 力 和 液 动 力 时 ， 主 阀 阀 芯 上 的 力 平 衡 方程 为 
paAs =pxAx + h(xo +%) (5-8) 
式 中 p, 一 一 主 阀 阀 蕊 A 腔 压 力 ; 
Px 一 一 主 阀 阀 蕊 上 腔 ( 腔 卫 ) 压力 ; 
4, 一 一 主 阀 阀 改 A 腔 受 力 面积 ; 
4x 一 一 主 阅 阀 世上 腔 受 力 面积 ; 
有一 一 主 阀 弹 得 刚 度 ; 
主 阀 弹簧 预 压 缩 量 ; 
主 阀 阀 蕊 开启 时 的 位 移 量 。 
由 式 (5-7) 和 式 (5-8) 可 得 
_ hyo +y)4x 二 +%) 
aA, 4 
因为 溢 流 阀 主 阀 阀 忌 两 端面 积 比 为 4,: 4 =1:1.04 二 1， 而 主 阀 阀 芯 上 的 平衡 
弹 得 刚度 极 小 ，ha。 <<h ， 且 a <<4,， 故 可 得 
_h(yo +y) 


A 二 








Xo 





和 





Pa 








《5-9 ) 


a 


从 式 (5-9) 可 以 看 出 ， 插 装 式 洪流 阀 的 调整 压力 ps 取决 于 导 阀 调 压 弹簧 的 调 
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定 压力 。 由 于 导 闪 开启 时 闪 芯 位 移 量 y 很 微小 ， 即 y <<y， 故 可 得 
hy 
a (5-10) 


从 式 (5-10) 可 以 看 出 ， 当 导 阀 调 压 弹 纂 的 预 压 缩 量 y 调 定 以 后 ,洪流 立 的 
工作 压力 ps 就 是 一 个 定 值 。 

2. 插 装 减 压 阀 的 工作 原理 

图 5-13 为 定 值 输出 型 先导 式 减 压 阀 的 结构 图 。 它 也 是 由 主 阀 〈 搬 效 件 ) 和 先 
导 调 压 阀 两 部 分 组 成 的 ， 其 功用 是 减 压 与 稳 压 。 其 工作 原理 如 下 : A 腔 为 一 次 压力 
(进口 压力 ) 油 腔 ,与 系统 主 油 路 相 接 ，B 腔 为 减 压 后 的 二 次 压力 (出口 压 力 ) 油 
腔 ， 与 负载 相 接 。 
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到 5-13 ” 插 装 减 压 阀 

a) 结构 图 p) 图 形 符号 

1 一 位 移 轴 承 2 一 阻尼 孔 。3 一 流 阀 蕊 4 一 节 流 阀 套 5 一 先导 锥 阀 
6 一 单 向 阀 7 一 阀 套 8 一 复位 弹簧 9 一 主 阀 阀 必 









































1) 当 B 腔 负载 压力 小 于 先导 调 压 阀 调 整 压力 时 ， 先 导 锥 阀 5 关闭 。 其 油 路 为 : 
A 一 孔 2 一 节 流 阀 阀 蕊 3 一 节 流 阀 套 4 一 主 阀 阀 蕊 9 上端。 由 于 A =4，， 当 ps >ps 
时 ,pxAx > pshs 推 主 阀 9 向 下 移动 ， 主 阀 口 打开 ( 弹 得 8 很 软 ) ， 不 起 减 压 作用 ， 
油 从 A 一 B。 

2) 当 B 腔 负 载 压力 增加 时 ，A 腔 压力 随 之 增加 。 当 p>p,， (先导 阀 调 整 压 
力 )， 先 导 锥 阀 5 开启 ， 主 阅 上 腔 压 力 ~=px (基本 维持 先导 阀 调 定 压力 )， 若 此 时 
减 压 口 ( 主 阀 口 ) 开 度 较 大 ，ps >px， 因 为 4 =4A，，ps4s > px4x 推 主 闪 向 上 ， 关 
小 减 压 口 ， 压 降 增 大 ，ps 变 小 ， 达 到 ps = px 时 ， 主 阀 阀 蕊 维持 在 一 个 新 的 平衡 状 
态 ， 起 到 了 减 压 作 用 。 

3) 当 B 腔 为 封闭 负载 时 (如 B 腔 所 接 的 液压 缸 活 赛 已 走 到 行程 终止 位 置 ) ，A 
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腔 油 不 能 流 到 B 腔 ，ps 升 高 ， 主 阀 立 坊 迅速 向 上 ，, 减 压 口 完全 关闭 。 寿 ps 仍 大 于 
px， 使 单 向 阀 6 打开 ，B 腔 与 阀 蕊 9 上 腔 连 通 , 保持 ps =px， 在 封闭 负载 情况 下 ， 
此 时 导 阀 仍 开 启 ， 少 量 油 经 导 阀 流 往 油 箱 ， 仍 然 保持 出 口 为 先导 阀 的 调 定 值 ， 起 到 


减 压 和 稳 压 的 作用 。 
5.3.3 插 装 流量 控制 阀 

1. 由 插 装 阀 加 调节 螺杆 或 热 片 构成 的 简 式 节 流 阀 

图 5-14 所 示 的 节 流 阀 是 用 调节 螺杆 或 在 阀 芯 上 方 加 热 片 ， 限 制 阀 芯 的 行程 来 
控制 流量 的 。 立 芯 不 带 阻 尼 孔 时 ， 常 用 于 进 油 节 流 调 速 。 若 阀 芯 带 阻 尼 孔 时 用 于 回 
油 节 流 调 速 。 但 这 种 阀 的 缺点 是 不 能 控制 小 流量 ， 特 别 是 微量 进 给 。 同 时 ， 环 形 通 
道 节 流 特 性 不 好 。 










































































a) b) 


图 5-14 用 插 装 阀 构成 的 简 式 节 流 阀 
a) 用 调节 螺杆 限制 阀 蕊 行程 b) 用 垫 片 限制 阀 攻 行程 





2. 节 流 式 流量 控制 阀 ( 节 流 阀 ) 
图 5-15 所 示 的 节 流 阀 是 用 行程 调节 融 来 限制 阅 芯 行程 的 ， 以 控制 阀 的 开口 度 
而 达到 控制 流量 的 目的 ， 其 阀 蕊 尾部 带 有 节 流 口 。 
3. 插 装 调 速 阀 
如 图 5-16 所 示 ， 它 是 由 一 个 定 差 减 压 立 与 一 个 可 调节 流 阀 串联 而 成 的 ， 该 阀 
有 一 个 输入 口 P, 和 一 个 输出 口 P;， 所 以 称 为 二 通 型 。 当 负载 变化 时 ， 可 以 通过 害 
差 减 压 阀 的 压力 补偿 功能 ， 使 输出 流量 基本 保持 恒定 ， 相 似 于 一 个 调 速 阀 。 
其 工作 原理 可 用 数学 表达 式 描 述 。 通 过 节 流 阀 的 流量 or 根据 节 流 小 孔 流量 方 
程 可 得 
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/2 
gr = CaAr sp™ -ps) 


式 中 Ps、 万 一 一 节 流 阀 进出 油 口 间 的 压 差 ; 


4 一 一 他 流 口 面积 ; 


0, 一 一 节 流 口 流量 系数 ; 


p 一 一 液体 密度 。 
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| 
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a) 
1 一 行程 调节 器 2 一 控制 盖 板 3 一 流量 阀 插 装 件 


结构 b) 图 


节 流 式 插 装 流量 


(5-11) 


b) 


控制 阀 
形 符号 








a) 








I 











b) 


5-16 ， 定 差 式 插 装 调 速 阀 





a) 结构 b) 图 
1 一 定 差 减 压 阀 2 


形 符号 
一 节 流 效 


从 式 (5-11) 可 以 看 出 ， 当 C,、4i 不 变 时 ， 要 保持 qi 不 变 ， 必 须 保 持 (p, - 
ps) 为 一 定 值 ， 下 面 分 析 (ps -ps) 等 于 常数 的 原因 。 
当 和 忽略 液 动 力 、 阀 蕊 自重 和 摩擦 力 时 ， 定 差 减 压 阀 阀 忌 上 的 力 平衡 方程 为 
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Pa Ax =ps Ax + 有 
式 中 ”4 一 一 减 压 阀 两 端 作用 面积 ; 
及 一 一 弹簧 力 ， 太 =K(xo +X) ; 
K 一 一 弹簧 刚度 系数 ; 
弹簧 预 压 缩 量 ; 
减 压 阀 阀 芒 的 位 移 量 。 
由 式 (5-12) 可 得 











Xo 





多 





F. K(xo +x) 
Ax Ax 





p> Ps= 


(5-12) 


由 于 平衡 减 压 阀 阅 蕊 的 弹簧 是 一 个 软 弹 筑 ， 一 般 减 压 阀 阀 蕊 的 位 移 量 又 非常 





小 ， 因 此 xo >>x， 所 以 


人 wo A 
ps 一 ps = 一 二 常数 
4x 


(5-13) 





节 流 阀 两 端的 压 差 近 似 为 一 常数 ， 通 过 节 流 口 的 流量 基本 上 也 是 一 个 常数 ， 其 
输出 流量 不 变 ， 可 以 获得 稳定 的 运动 速度 。 下 面 进一步 分 析 负 载 变 换 时 能 和 否 保持 








(ps -ps) 仍然 是 一 个 常数 。 当 负载 增加 引起 ps 增加 时 ， 








但 由 于 ps 增加 ， 使 定 差 减 压 阀 阀 心 的 左 腔 液压 作用 力 ps4x 


动 ， 使 减 压 口 通 流 面积 加 大 、 液 阻 减 小 ， 从 而 使 出 口 压力 
ps 上 升 ，(ps -ps) 恢复 到 原来 的 数值 ， 实 现 了 压力 补偿 。 


5.3.4 数字 式 插 装 压力 控制 阀 


图 5-17 是 数字 式 插 装 压力 控制 阅 的 原理 图 ， 图 中 主 级 
采用 了 典型 的 洪流 阀 插 装 件 ， 先 导 级 采用 了 由 多 组 小 通 径 
先导 压力 控制 元 件 和 电磁 换 向 阀 组 成 的 合 加 式 结构 。 各 先 
导 压 力 阀 和 电磁 换 向 阀 的 通 径 规格 相同 ， 其 中 5 个 压力 羡 
的 调 压 弹簧 按 一 固定 级 差 调 定 ， 依 次 为 (0.5、1、2、4、 
8) MPa。 如 图 5-17 所 示 ， 有 5 组 压力 阅 ， 根据 电 磁 换 向 
阀 从 YA, 至 YAs 带电 或 不 带电 的 不 同 组 合 ， 可 以 得 到 (2° 
-1) =31 级 的 调整 压力 。 最 低 一 级 压力 为 0.5 MPa， 最 
高 一 级 压力 为 15. 5 MPa， 每 级 压力 之 间 相 差 0.5 MPa。 例 
如 ， 电 磁 换 向 阅 YA, 、YA, 和 带电， 其余 电 磁 换 向 阀 不 带电 
时 ,调整 压 力 等 于 与 y, 的 调整 压力 之 和 ,为 1.5 MPa。 
这 种 阀 结构 简单 可 靠 ， 控制 方便 ,易于 和 计算 机 控制 结 
合 ,， 但 缺点 是 元 件 多 ,组合 结构 大 ， 电 磁 换 向 立 的 故障 对 
控制 影响 较 大 。 
























































(ps -p;3) 的 差 值 减 小 ， 
增 大 ， 推 动 阀 芒 向 右 移 














图 5-17 数字 压力 


控制 插 装 浆 
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5.3.5 螺纹 插 装 阀 


螺 纹 插 装 阀 是 二 通 插 装 阀 在 连接 方式 上 的 变革 ， 由 于 采用 螺纹 联接 ， 使 安装 简 
洁 方 便 ， 整 个 体积 也 相对 减 小 。 

1. 螺纹 插 装 阀 与 二 通 插 装 阀 的 比较 

(1) 功能 实现 ”螺纹 插 装 阀 多 依靠 自身 来 提供 完整 的 液压 阀 功 能 ;二 通 插 装 
阀 多 依靠 先导 立 来 实现 完整 的 液压 阀 功 能 。 

(2) 阀 芯 形式 ”螺纹 插 装 阀 既 有 锥 阀 ， 也 有 滑 阀 ; 二 通 持 装 阀 多 为 锥 阅 。 

(3) 安装 形式 ”螺纹 持 装 阀 组 件 依 靠 螺纹 与 块 体 联 接 ; 二 通 插 装 阀 的 阀 必 、 
阀 套 等 插入 块 体 ， 依 靠 盖 板 连接 在 块 体 上 。 

(4) 标准 化 与 互 换 性 ”两 种 插 孔 都 有 相应 标准 ， 插 件 互 换 性 好 ， 便 于 维修 。 

(5) 适用 范围 ”二 通 插 装 阀 适用 于 16mm 通 径 及 以 上 、 高 压 大 流量 系统 ; 螺 
纹 插 半 阀 适用 于 小 流量 系统 。 

2. 螺纹 插 装 阀 的 功能 类 别 

螺纹 插 装 阀 可 实现 几乎 所 有 压力 、 流 量 、 方 向 类 型 的 阀 类 功能 。 表 5-1 为 螺纹 
插 装 阀 的 基本 类 型 。 






















































































表 5-1 螺纹 插 装 阀 的 基本 类 型 






























































































































































压力 阀 类 流量 阀 类 方向 阀 类 
直 动 式 洪流 阀 节 流 内 〈 针 间 ) 二 通 方向 控制 阀 
先导 式 洪流 阀 定 流量 阀 三 通 方向 控制 阀 
导 式 比例 溢 流 阀 二 通 调 速 阀 四 通 方 向 控制 阀 
动 式 三 通 减 压 阀 三 通 调 速 阅 单 向 阀 

先导 式 三 通 减 压 阀 分 流 集 流 阀 液 控 单 向 阀 

三 通 型 先导 式 比例 减 压 阀 二 位 二 通常 闭 滑 阀 式 比例 流量 立 梭 阀 

直 动 顺序 阀 二 位 二 通常 闭 锥 阀 式 比例 流量 立 

外 控 卸 荷 阀 

















3. 压力 控制 螺纹 插 装 阔 

压力 控制 螺纹 插 装 六 有 洪流 阅 、 滑 阀 型 三 通 减 压 阅 、 顺 序 阅 、 印 答 阀 等 。 
(1) 溢 流 阀 ”图 5-18 为 直 动 式 螺 纹 持 装 洪 流 立 的 典型 结构 。 阀 蕊 采用 锥 阀 式 ， 

当 阀 心 运动 时 ， 弹 算 腔 油 液 通 过 阀 蕊 上 开 的 轴 向 孔 和 人 径 向 小 孔 与 回 油 口 了 连通 。 
(2) 顺序 阀 图 5-19 为 滑 阀 型 直 动 式 螺纹 插 装 顺序 阀 的 典型 结构 。 当 一 次 液 

压 油 日 (P 口 ) 压力 未 达到 阀 的 设 定 值 时 ,一 次 液压 油 口 被 封闭 ， 而 顺序 阀 油 口 通 

油箱 。 当 P 了 口 压力 达到 立 的 设 定 值 时 ， 阀 心 上 移 ， 实 现 液 压 油 从 P 口 至 顺序 口 基 

本 无 节 流 的 流动 。 
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到 5-18 ”螺纹 插 装 溢 流 阀 





4. 流量 控制 螺纹 插 装 阀 
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图 5-19 滑 阀 型 直 动 式 螺纹 插 装 顺序 阀 


此 类 阀 有 针 阀 型 节 流 阀 、 压 力 补偿 型 流量 控制 阀 、 分 流 集 流 阀 等 。 下 面 主要 介 





绍 一 种 压力 补偿 型 流量 调节 阅 。 如 图 5-20 所 示 ， 该 阀 H 


一 个 二 通 型 流量 控制 阅 。 其 中 一 个 为 
插 装 的 可 调节 节 流 阀 ， 男 一 个 为 定 差 
减 压 阅 (压力 补偿 器 )， 其 工作 原理 与 
常规 的 调 速 阀 相 同 。 图 5-20 中 节 流 阀 
串联 在 进 油 口 处 ， 定 差 减 压 阀 串联 在 
出 油 口 处 ， 也 可 将 定 差 减 压 阀 串 联 在 
进 油 口 处 ， 而 节 流 阀 串 联 在 出 油 口 处 。 

5. 方向 控制 螺纹 插 装 阀 

图 5-21 为 二 通 方向 控制 阀 ， 其 中 
图 5-21a 所 示 为 锥 阀 型 电 液 常 闭 二 通 
阀 ， 即 未 通电 时 ， 先 导 阀 阀 芒 组件 在 
弹 钼 力作 用 下 处 于 图 示 的 关闭 位 置 。 
此 时 ， 从 进口 来 的 液压 油 通过 固定 节 
流 孔 ( 开 在 主 阀 阀 芯 的 侧面 上 )， 进入 图 
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两 个 螺纹 插 装 阀 串 联 组 成 


定 差 减 压 阀 


5-20 压力 补偿 型 二 通 流量 控制 螺纹 插 装 闪 


先导 阀 阀 蕊 及 主 阀 阀 蕊 的 上 腔 ， 使 主 阀 口 也 处 于 关闭 状态 。 当 从 出 口 来 的 油 压 作 用 
力 大 于 进口 油 压 作用 力 及 弹簧 力 之 和 时 ， 油 液 可 以 从 出 口 流向 进口 。 当 加 上 控制 电 
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流 时 ， 电 磁铁 吸 合 衔 铁 ， 拉 动 移 导 阀 阀 芯 向 上 运动 〈 与 常规 的 电磁 铁 动作 相反 ) ， 
先导 阀 口 打开 ， 进 出 口 可 以 自由 流通 。 这 时 有 进口 进 油 与 出 口 进 油 两 种 情况 。 当 进 
口 进 油 时 ， 由 于 先导 立 口 打开 ， 主 阀 上 腔 压 力 降 低 ， 进 口 油 压 作用 在 主 阀 环形 面积 
上 ,将 主 阀 口 打开 ; 当 出 油 口 进 油 时 ， 主 立 阀 蕊 在 出 油 口 压力 作用 下 往 上 运动 ， 关 
闭 先 导 阀 口 ， 并 打开 主 阀 口 ， 从 而 实现 进出 油 口 自由 流通 机 能 。 图 5-21b 所 示 为 滑 
阀 型 电磁 常 闭 二 通 阀 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 通 过 推动 滑 阀 式 阀 蕊 ， 使 阀 口 打 开 ， 进 、 
出 油 口 互通 ， 相 当 于 一 个 常 闭 型 二 位 二 通电 磁 换 向 立 。 
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图 5-21 二 通 方 向 控制 螺纹 插 装 阀 
a) 锥 阀 型 电 液 常 闭 二 通 阀 b) 滑 阀 型 电磁 常 闭 二 通 阀 


5.3.6 钢 球 式 液压 插 装 阀 


钢 球 式 液压 插 装 阀 是 一 种 新 颖 的 插 装 阀 ， 属 于 一 种 钢 球 座 阀 式 电磁 换 向 痪 。 其 
特点 主要 是 切换 时 间 特 别 短 ， 能 达到 lms。 用 在 高 压 系统 中 其 两 个 切换 的 终止 位 置 
都 没有 泄漏 ， 结 构 简 单 ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 极 长 ， 经 1. 5 亿 次 循环 无 损坏 。 换 向 频率 
高 达 240 次 /min。 一般 适 用 于 流量 不 很 大 但 要 求 换 向 时 间 很 短 、 控 制 十 分 可 靠 的 场 
合 。 特 别 适用 于 作为 各 种 电 液 换 向 阀 和 插 装 阀 的 先导 控制 阀 ， 在 超 高 压 液压 系统 中 
应 用 前 景 十 分 广阔 。 

图 5-22 所 示 为 一 个 二 位 三 通 钢 球 式 电磁 换 向 阀 的 结构 原理 图 。 它 主要 由 电磁 
铁 、 钢 球 及 阀 座 体 、 杠 杆 机 构 三 部 分 组 成 。 当 电磁 铁 不 带电 时 ， 钢 球 5 靠 弹簧 9 的 
弹簧 力 由 复位 杠杆 3 将 它 推 向 左 阀 座 4 的 阀 口 ， 使 P 腔 与 A 腔 沟 通 ,T 腔 处 于 关闭 
状态 。 当 电磁 铁 带 电 时 ， 通 过 杠杆 3 推动 操纵 杆 2， 将 钢 球 推 至 右 阀 座 6 的 阀 口 ， 
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切断 了 进 油 腔 P 与 A 的 通路 ， 而 使 A 腔 与 了 腔 沟通 ，A 腔 的 液压 油印 荷 。 


铁 失 电 后 ， 钢 球 在 弹簧 力 的 作用 下 复位 。 

















a “mn 














5: fe [A 

Wl 开 

小 A 
[ES 

Ee NN fF mIYINYA. 
了 | DR YY 
ES EN >> RN PT 
辆 出 
TT 
a) b) 











图 5-22 ”二 位 三 通 钢 球 式 电磁 换 向 了 疾 
a) 结构 b) 图 形 符号 

1 一 支点 2 一 操纵 杆 3 一 复位 杠杆 4 一 左 阀 座 5 一 钢 球 
6 一 右 阀 座 7 一 阀 芯 ”8 一 电磁 铁 “9 一 弹簧 






































当 电 磁 


球 式 电磁 换 向 阀 的 特点 是 电磁 铁 的 推力 通过 杠杆 传递 ， 其 推力 比 滑 立 式 结构 中 
阀 坊 的 推力 要 大 3 ~4 倍 ， 保 证 了 高 压 下 的 密封 性 ， 没 有 内 漏 ， 最 高 工作 压力 可 达 
63MPa; 钢 球阀 蕊 的 工作 行程 比 滑 阀 缩小 了 〈 一 般 为 0.4 ~1.6mm) ， 开 关 迅 速 ， 有 
利于 提高 换 向 频率 ; 采用 球形 元 件 密封 ， 消 除了 滑 阀 中 的 液压 卡 紧 现 象 ， 抗 污染 能 









































力 强 ; 电磁 铁 与 主 阀 分 离 ， 避 免 了 滑 阀 式 电磁 换 向 阀 的 电磁 铁 直 接 撞 击 推 本， 使 推 
杆 磨损 ， 甚 至 弯曲 断裂 的 现象 ; 扩大 了 阀 的 使 用 范围 ， 它 能 适应 各 种 液压 油 ， 也 可 





























应 用 于 乳化 液 、 高 水 基 、 纯 水 或 其 他 脂 类 传动 介质 。 
5.4 ” 插 普 阀 集成 技术 


5.4.1 插 装 阀 液 压 系统 的 集成 化 
1. 插 装 阀 液 压 系 统 的 集成 特点 








插 装 阀 是 一 种 新 型 的 液压 控制 阅 ， 又 是 一 种 本 质 的 集成 化 控制 元 件 和 结构 ， 它 


的 集成 特点 如 下 : 

















1) 插 装 阀 液压 系统 是 一 种 多 形式 、 大 规模 的 集成 方式 。 插 装 阀 差不多 可 以 实 
现 传 统 结构 板式 液压 阀 所 能 实现 的 各 种 集成 方式 ， 尤 其 是 整体 式 和 集成 块 式 ， 可 以 
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对 复杂 系统 进行 大 规模 的 集成 。 

2) 插 装 阀 液 压 系统 可 以 实现 大 功率 系统 的 集成 ， 尤 其 是 对 高 压 、 大 流量 系统 
进行 集成 ， 理 论 上 它 的 集成 范围 不 受 限制 。 目 前 国外 最 大 通 径 已 达 NG150， 流量 达 
20000L/min， 这 是 传统 结构 无 法 比拟 的 。 插 装 阀 和 比例 控制 技术 相 结 合 以 后 ， 在 中 
小 功率 的 复杂 控制 系统 的 集成 中 ， 也 具有 很 强 的 竞争 力 。 

3) 插 装 阀 液压 系统 可 以 实现 对 采用 高 水 基 介 质 的 液压 系统 进行 集成 ， 这 也 是 
传统 方式 无 法 比拟 的 ， 因 此 在 冶金 、 矿 山 、 海 洋 工 程 中 具有 广阔 的 前 景 。 

4) 插 装 阀 液压 系统 能 实现 优质 价 廉 的 集成 。 由 于 插 装 阀 的 “三 化 性 能 ” 优 
越 ， 生 产 成 本 大 大 降低 ， 再 加 上 它 的 高 性 能 有 利于 节 流 、 防 污染 、 低 噪声 、 无 汇 
漏 、 故 障 少 等 特点 的 实现 ， 从 而 使 系统 的 工作 寿命 大 大 增加 ， 也 就 实现 了 廉价 的 集 
成 。 

5) 集成 的 连接 可 靠 、 密 封 性 能 好 ， 有 利于 实现 无 外 泄漏 的 控制 ， 同 时 集成 块 
对 减少 噪声 和 振动 、 紧 凑 尺 寸 、 美 观 外 形 都 有 帮助 。 

6) 插 装 阀 的 集成 技术 是 实现 液压 设备 组 件 化 、 组 装 化 的 有 力 手 段 。 

2. 插 装 阀 液压 系统 的 集成 方法 

插 装 阀 液 压 系 统 集成 化 的 实现 途径 有 三 种 。 

(1) 插 装 阀 自 身 的 集成 化 ”从 控制 系统 来 看 ， 插 装 阀 控制 同 传统 控制 有 一 个 
特别 明显 的 不 同 ， 它 将 先导 控制 级 和 主 级 区 分 开 来 。 这 样 ， 不 仅 便于 在 先导 级 中 引 
入 各 种 新 的 控制 方式 〈 如 各 种 基本 控制 和 比例 控制 、 数 字 控 制 等 ) ， 而 且 十 分 容易 
以 最 低 的 成 本 在 先导 级 中 将 这 些 不 同 机 能 的 控制 加 以 复合 。 在 主 级 被 确定 后 ， 先 导 
级 的 控制 决定 着 整个 控制 系统 或 回路 的 控制 功能 ， 这 便 是 插 装 阀 控 制 系统 的 一 个 最 
基本 的 特点 ， 也 是 对 传统 控制 技术 的 一 个 根本 性 的 变革 。 因 此 ， 它 可 以 使 我 们 获得 
功能 千变万化 ， 丰 富 多 彩 的 各 种 方向 控制 、 压 力 控制 、 流 量 控制 的 回路 ， 如 比例 或 
数字 式 压 力 控制 、 带 位 移 - 力 反馈 、 位 移 - 电 反馈 等 各 种 流量 控制 。 

(2) 插 装 阀 之 间 的 集成 化 ” 插 装 阀 液 压 控制 系统 主要 由 下 述 四 部 分 组 成 : 

1) 以 插 装 阀 主 阀 组 件 组 成 的 主 级 。 

2) 以 控制 盖 板 和 先导 阀 组 成 的 先导 控制 级 。 

3) 用 来 组 合 和 安装 主 级 和 先导 级 的 控制 阀 块 。 

4) 其 他 附件 。 

若 按 一 定 的 集成 方式 把 各 种 插 装 阀 之 间 及 插 装 阀 和 先导 阀 等 控制 元 件 之 间 ， 根 
据 系 统 的 要 求 连接 起 来 ， 就 构成 了 一 个 插 装 阀 液压 控制 集成 系统 。 用 来 实现 这 种 阀 
间 连 接 用 的 构件 ， 通 常 称 为 集成 块 。 因 此 ， 插 装 阀 间 的 集成 化 是 通过 集成 块 来 实现 
的 。 为 了 便于 集成 ,便于 更 换 损坏 的 元 件 ， 各 种 插 装 阀 均 采用 插入 式 结构 。 由 于 只 
有 阀 套 和 和 集成 块 相配 合 ， 于 是 降低 了 插 装 阀 与 集成 块 之 间 的 配合 要 求 ， 大 大 简化 了 
安装 孔 的 加 工 ， 闪 套 也 较 易 加 工 。 同 时 ， 同 一 通 径 的 各 种 插 装 阀 外 形 尺 寸 一 致 ， 提 































































































































































































第 5 章 揪 装 闪 及 其 集成 技术 .127 . 




















高 了 集成 块 的 通用 化 程度 和 集成 系统 的 可 变性 ， 为 插 装 浆 和 集成 块 的 大 批量 生产 创 
造 了 良好 条 件 。 

(3) 基本 回路 的 集成 化 ”在 分 析 了 大 量 液压 控制 系统 的 基础 上 总 结 出 若干 基 
本 回路 ， 把 每 个 典型 集成 块 做 成 一 个 基本 回路 ， 它 们 相互 组 合 可 以 构成 各 种 液压 控 
制 系统 ， 尽 最 大 可 能 适合 各 种 液压 传动 设备 的 要 求 ， 也 就 是 说 ， 应 具有 较 高 的 通用 
化 程度 。 当 选用 时 ， 可 以 根据 液压 控制 系统 和 液压 传动 设备 的 要 求 来 选用 相应 通 径 
和 品种 的 典型 集成 块 组 成 集成 系统 。 当 系统 的 动作 原理 需要 改变 时 ， 集 成 系统 便 随 
之 作出 相应 的 变化 ， 以 适应 新 的 要 求 ， 从 而 实现 了 随 功能 多 变 的 基本 回路 集成 化 ， 
进而 实现 液压 系统 集成 化 。 这 样 的 典型 基本 回路 集成 块 ， 还 具有 结构 紧凑 、 流 道 
短 、 弯 道 少 、 拆 装 简单 、 维 修 方便 、 加 工 工艺 好 、 便 于 组 织 集中 生产 、 成 本 低廉 等 
优点 。 


5.4.2 插 装 阀 集成 块 单元 


插 装 阀 液 压 控 制 系统 与 现在 通用 的 滑 阀 系统 相 比 ， 在 结构 形式 上 显然 不 同 ， 不 
仅 能 够 组 合 化 ， 多 功能 化 ， 而 且 总 是 以 插 装 式 连接 ， 以 集成 化 的 形式 出 现 ， 且 不 受 
压力 和 通 径 的 限制 ， 所 以 能 够 实现 阀 间 的 无 管道 
连接 。 用 来 实现 阀 间 连接 的 构件 ， 通 常 称 之 为 集 
成 块 。 典 型 集成 块 的 结构 如 图 5-23 所 示 ， 它 由 六 
部 分 组 成 。 我 国 插 装 阀 典型 集成 块 采 用 三 通 排 列 [ 


形式 。 插 装 阀 控制 系统 的 集成 化 方式 有 两 种 : 块 NS 
式 集成 和 板式 集成 〈 整 体 集成 ) 。 FR 


1. 插 装 阀 集成 块 的 结构 形式 
在 由 插 装 阅 组 成 的 液压 控制 系统 中 ， 二 通 、 
三 通 和 四 通 搬 装 冰 是 其 核心 元 件 ， 而 三 通 和 四 通 
集成 块 最 常用 。 

(1) 三 通 集成 块 “三 通 集成 块 是 由 两 个 插 装 图 523 典型 集成 块 的 结构 
阔 组 成 的 三 通 回路 ， 它 是 通用 集成 块 最 基本 的 形 本 人生 全 国 

4 一 盖 板 “5 一 插 装 阀 6 一 集成 块 体 
式 。 它 的 结构 形式 主要 取决 于 对 两 个 插入 元 件 的 
布置 ， 对 应 于 三 通 阁 的 4 种 连接 形式 相应 有 4 种 不 同 的 结构 形式 。 但 因 三 通 阅 的 合 
理 连接 形式 是 工 型 和 下 型 ， 故 阀 体 的 结构 形式 ， 也 就 有 两 种 。 图 5.24 所 示 为 三 通 
集成 块 六 体 结构 截面 图 。 

1) 工 型 结构 。 两 个 插入 元 件 垂直 布置 ， 距 离 近 。 先 导 回 路 连接 方便 ， 路 程 
短 。 进 油 阔 处 也 可 安装 压力 阁 插 入 件 。 所 以 这 种 结构 比较 通用 ， 在 通用 集成 块 中 用 
得 最 为 普遍 。 

2) 下 型 结构 。 两 个 插入 元 件 对 向 同 轴 布 置 ， 结 构 最 为 紧 关 。 但 两 六 距离 绞 
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远 ， 先 导 回 路 的 连接 比较 麻烦 ， 路 程 较 长 。 

3) 安装 。 两 种 阀 体 均 以 上 下 平面 作为 安装 连接 面 ， 采取 多 层 色 加 的 形式 进行 
安装 。 它 们 都 带 有 两 个 上 下 贯通 的 P 孔 和 了 T 孔 ， 因 而 组 成 的 集成 块 具有 共同 的 进 
出 油 口 。 
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图 5-24 三 通 集成 块 阀 体 结构 截面 攻 










































































4) 进出 油 孔 直径 的 选择 。 考 虑 到 差 动 液压 缸 进 出 流量 的 差别 ， 进 出 油 孔 的 直 
径 是 不 相同 的 ， 一般 回 油 孔 了 的 直径 比 进 油 孔 P 的 直径 放大 一 挡 。 

5) 进出 油 阀 通 径 的 选取 。 可 以 是 相同 的 ， 也 可 以 是 变 径 的 ， 轩 型 的 回 油 阀 通 
径 比 进 油 立 大 一 挡 。 

(2) 四 通 集 成 块 。 因 为 执行 机 构 往 往 是 双 作 用 的 ， 具有 两 个 工作 腔 ， 这 两 个 
工作 腔 的 工作 要 求 是 互相 紧密 关联 的 ， 可 以 作为 一 个 整体 来 对 待 ， 传 统 的 控制 回路 
就 是 以 四 通 回路 为 基础 的 。 鉴 于 这 个 特点 ， 开 发 了 四 通通 用 集成 块 。 四 通 集成 块 只 
是 两 个 三 通 块 的 组 合 ， 一 般 均 采取 由 同样 两 个 工 型 或 两 个 亚 型 的 组 合 形式 ， 这 样 的 
连接 方式 很 合理 。 

阀 体 结构 形式 有 下 面 三 种 ， 如 图 5-25 所 示 。 

1) 组 合式 四 通 阀 体 ， 它 由 两 块 三 通 阀 体 组 成 ， 只 是 在 原来 的 阀 体 上 再 按 需 要 
增加 一 些 上 下 沟通 的 控制 通道 。 

2) 分 层 式 四 通 阀 体 ， 它 与 组 合式 形状 相同 ， 只 是 阀 体 是 整 块 的 。 

3) 平面 式 四 通 阀 体 ， 其 4 个 插入 元 件 可 在 一 个 平面 内 ， 插 在 一 个 整 块 阀 体 
中 。 

组 合式 和 分 层 式 通用 性 较 好 ， 可 以 与 三 通 集成 块 直接 闭 效 ， 控 制 流 道 布 置 较 方 
便 , 但 高 度 尺寸 大 ， 体积 和 质量 也 较 大 。 平面 式 的 结构 较 紧凑 ， 体 积 和 质量 较 小 ， 
高 度 降低 ， 但 平面 安装 尺寸 增 大 。 

(3) 典型 集成 块 及 其 回路 ”常用 的 典型 集成 块 回路 有 很 多 种 ， 下 面 介绍 主要 
的 五 种 回路 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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四 通 集成 块 阅 体 结构 截面 区 
1) 液压 泵 调 压 块 一 -用 于 液压 泵 出 口 ， 对 和 泵 出 口 压力 进行 调节 和 限制 。 它 由 

















一 个 单 向 阀 和 一 个 电磁 洪流 阀 组 成 。 图 5-26a 是 它 的 基本 形式 ， 改 换 其 洪流 闪 的 先 





























导 控 制 元 件 就 可 以 出 现 很 多 种 变型 。 如 更 换 先导 电磁 换 向 阅 ， 改 变 其 机 能 ， 可 使 电 
磁铁 断 电 时 处 于 凶 答 状态， 或 处 于 负荷 状态 ; 更 换 先 导 调 压 阀 的 调 压 弹簧 ， 就 得 到 
不 同 的 调 压 范 围 ; 增加 缓冲 絮 ， 而 绪 得 液压 泵 色 荷 时 的 缓冲 效果 ; 采用 三 位 四 通电 
磁 换 向 阐 和 增加 先导 调 压 阀 ， 可 得 到 二 级 或 三 级 电 控 调 压 等 。 

2) 液压 泵 凶 答 调 压 块 一 一 相当 于 一 个 组 合 泵 调 压 阀 。 用 于 液压 泵 出 口 ， 实 现 
压力 的 调节 和 系统 超 压 时 液压 和 自动 印 谷 的 要 求 。 它 由 一 个 单 向 阅 和 一 个 外 控 移 导 
调 压 阀 控制 的 压力 控制 逻辑 元 件 ( 即 色 荷 阀 ) 组 成 ， 如 图 5-26b 所 示 。 若 在 其 压力 
控制 逻辑 元 件 的 先导 控制 部 分 增加 一 个 先导 电磁 换 向 阅 ， 还 能 具有 电 控 卸 谷 的 作 




















用 。 
3) 三 通 换 向 阀 块 。 图 






























































5-26c 是 三 通 换 向 阀 块 的 基本 形式 。 它 由 一 个 方向 控制 
插 装 元 件 和 一 个 压力 控制 插 装 元 件 组 成 ， 分 别 由 两 个 电磁 换 向 阀 控 制 它 们 的 启 闭 。 





压力 控制 元 件 带 有 先导 调 朋 


E 闹 ， 对 三 通 阀 的 出 








要 求 ， 则 可 去 掉 该 先导 调 月 








口 压力 进行 调节 和 限制 。 如 果 无 调 压 


E 阀 ， 并 将 放 油 立 也 用 方向 控制 插 装 件 。 像 液压 泵 调 压 块 

















一 样 ， 压 力 控 制 插 装 件 的 先导 控制 部 分 改 用 三 位 四 通电 磁 换 向 滴 ， 并 增加 调 压 阀 ， 
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既 可 控制 该 插 装 件 的 启 闭 ， 又 能 进行 分 级 调 压 。 增 加 缓冲 器 还 能 
在 这 两 个 插 装 阀 的 立 坊 上 方 使 用 合适 的 热 片 ， 限 制 阀 口 的 开 度 大 小 ， 实 现 进 口 节 流 
调 速 或 出 口 节 流 调 速 。 其 方向 控制 插 装 阀 的 控制 回路 上 增加 单 向 节 流 元 件 ， 还 可 以 
调节 和 控制 该 闹 的 开启 和 关闭 速度 。 

























a) 液压 泵 调 压 块 
d) 集中 控制 的 四 














4) 集中 控制 的 四 通 换 向 阀 块 

















图 5-26 常用 的 典型 集成 块 回路 














pb) 液压 稍 印 荷 调 压 块 c) 三 通 换 向 阀 块 
通 换 向 阀 块 e) 有 顺序 动作 的 四 通 阀 块 



































用 一 个 先导 电磁 换 向 阀 控 制 四 通 阀 的 四 个 插 


御 荷 缓冲 作用 。 





法 阀 的 启 闭 。 图 5-26d 是 一 个 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 控 制 两 个 方向 控制 插 装 阅 和 两 个 
压力 控制 插 装 闪 ， 并 可 通过 先导 调 压 立 对 四 通 阀 块 的 两 个 压力 控制 插 装 阀 进行 调 压 























的 实例 。 采 用 不 同 机 能 的 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 可 以 使 四 个 插 装 浆 处 于 不 同 的 原始 局 


闭 状态 。 集 中 控制 的 四 通 换 向 阀 块 实际 上 是 



































由 两 个 按 三 通 排 列 形式 排列 的 集成 块 组 


成 的 。 四 个 插 装 阀 的 控制 腔 通过 集成 块 中 的 孔道 与 电磁 换 向 阀 的 各 油 口 连接 起 来 。 























集中 控制 的 四 通 换 向 立 块 可 以 在 














其 方向 控制 插 装 阀 的 控制 油 路 上 增加 单 向 节 流 元 
件 ， 控 制 和 调节 了 闪 的 开关 速度 ， 也 可 以 在 插 装 浆 上 采用 浆 世 行程 调节 装置 ， 实 现 进 























口 或 出 口 的 六 流 调 速 。 与 三 通 换 向 立 块 一 样 ， 集 中 控制 的 四 通 换 向 阀 块 也 有 带 液 控 








单 向 阀 和 带 吸 入 阀 的 品种 。 
5) 有 顺序 动作 的 四 通 阀 块 。 
起 作用 的 集成 块 和 在 连接 液压 钙 











如 图 5-26e 所 示 ， 这 种 集成 块 是 由 三 通 换 向 阀 块 


口 油 路 上 的 单 向 顺序 阀 组 成 的 。 当 
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力 上 升 到 等 于 或 大 于 顺序 阀 的 调节 压力 后 ， 二 次 油 路 才 有 液压 油 流入 ， 以 实现 一 次 
油 路 上 的 执行 元 件 和 二 次 油 路 上 的 执行 元 件 的 先后 顺序 动作 。 它 的 三 通 阀 部 分 也 和 
三 通 换 向 阀 块 一 样 ， 通 过 先导 部 分 的 变化 有 各 种 变型 。 

(4) 连接 方法 〈 集 成 方法 ) 

1) 集成 块 的 通 径 。 除 液压 泵 调 压 块 和 液压 泵 印 答 调 压 块 之 外 ， 其 他 各 种 典型 
集成 块 都 有 进 油 阀 和 放 油 阀 通 径 相同 和 放 油 阔 比 进 油 通 径 阀 大 一 挡 的 两 种 规格 。 

2) 同一 通 径 集 成 块 的 连接 方法 。 因 各 纵向 联接 螺栓 孔 与 P 和 了 两 个 公共 通道 
的 相对 位 置 和 孔径 ， 以 及 集成 块 间 结合 面 的 外 形 太 二 都 是 一 样 的 ， 因 此 可 相互 故 装 
起 来 。 

3) 不 同 通 径 集 成 块 的 连接 方法 。 由 于 连接 尺寸 不 同 ， 不 能 直接 著 淡 ， 需 要 用 
管道 或 过 渡 连 接 板 连接 。 

4) 系统 的 连接 。 由 几 块 典型 集成 块 琶 装 成 的 系统 ， 两 端 要 采用 盖 板 和 底座 封 
闭 纵向 的 P 和 了 两 公共 通道 ， 安 装 进 油管 道 和 回 油管 道 ， 并 固定 安装 在 设备 的 某 
构件 上 。 

2. 板式 集成 (整体 集成 ) 

板式 集成 是 把 若干 个 插 装 液压 阀 镶 艇 在 一 块 公共 底板 上 ， 按 系统 的 要 求 ， 通 过 
公共 底板 中 的 孔道 把 各 个 插 装 阀 连接 起 来 ， 构 成 一 个 回路 的 集成 方法 。 对 较 复 杂 的 
系统 往往 要 分 成 几 个 回路 ， 用 儿 个 公共 底板 安装 插 装 阀 ， 才 能 构成 完整 的 液压 控制 
系统 。 但 是 这 种 公共 底板 有 不 少 缺 点 : 底板 孔道 加 工 困难 ， 销 孔 效率 低 ， 不 易 控 制 
方向 ， 容 易 造 成 误 穿 或 孔道 看 斜 ， 在 油 压 作用 下 与 临近 孔 有 可 能 发 生 击 穿 现 象 。 另 
外 ， 由 于 孔道 布置 困难 ， 一 块 公共 底板 只 能 集成 较 少 元 件 ， 构 成 较 简单 的 回路 ， 一 
个 复杂 的 液压 控制 系统 就 要 用 奉 干 公共 底板 连接 起 来 才 行 。 公 共 底 板 必 须根 据 特定 
的 液压 控制 系统 专门 设计 ， 难 于 实现 标准 化 和 通用 化 ， 不 宜 组 织 专 业 生 产 。 当 系统 
需要 修改 或 变更 时 ， 底 板 就 要 重新 设计 和 加 工 。 因 此 ， 这 种 板式 集成 演变 成 整体 板 
式 结构 ， 形 成 了 整体 式 液 压 插 装 阀 集成 系统 ， 它 是 将 整个 液压 控制 系统 的 全 部 逻辑 
元 件 镶 内 在 一 个 整体 集成 块 中 。 整 体式 集成 块 ， 其 实质 是 增加 底板 厚度 的 板式 集 
成 。 对 于 复杂 的 液压 控制 系统 ， 也 可 以 把 几 个 按 回路 分 的 整体 集成 块 用 联接 螺栓 或 
管道 相互 连接 起 来 。 这 种 整体 集成 系统 有 如 下 特点 : 不 需要 像 块 式 集成 那样 用 联接 
螺栓 和 密封 元 件 联 接 ， 减少 了 零件 数 和 漏 油 的 可 能 性 ， 使 结构 更 为 紧凑 ; 整体 集成 
块 是 根据 某 液压 控制 系统 专门 设计 的 ， 集 成 时 不 受 系 统 中 采用 的 不 同 通 径 元 件 的 限 
制 ， 所 有 元 件 都 能 镶 骨 在 同一 个 集成 块 中 。 经 精心 排列 可 使 整体 集成 块 的 外 形 太 二 
和 质量 达到 最 小 ; 由 于 系统 各 不 相同 ， 设 计时 要 有 丰富 的 经 验 ， 而 且 加 工 较 困难 ， 
不 便于 组 织 集中 生产 ， 当 系统 需要 修改 时 ， 整 体 集 成 块 就 要 重新 设计 。 因 此 ， 整 体 
板式 插 装 阀 液压 集成 系统 ， 通 常 适 用 于 已 定型 的 生产 量 较 大 的 液压 传动 机 械 及 流量 
特别 大 的 传动 系统 。 
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3. 插入 元 件 的 合理 排列 











列 形式 。 先 导 控制 元 件 有 的 做 成 合 加 阀 安装 2BA、 


在 集成 块 的 法 兰 盖 上 ， 有 的 做 成 插入 式 元 
件 ， 镶 内 在 板式 整体 集成 块 里 或 法 兰 盖 里 。 
在 三 通 的 排列 形式 中 ， 一 个 截面 内 排列 两 个 
插 装 闪 ， 构 成 一 个 三 通 阀 ， 如 图 5-27 所 示 。 
通过 公共 通道 P 和 了 使 两 个 三 通 阀 构成 一 个 
四 通 闪 。 在 四 通 的 排列 形式 中 ， 一 个 截面 内 
排列 四 个 插 装 阀 ， 构 成 一 个 四 通 闪 ， 如 图 5- 



































28 所 示 。 无 论 哪 种 排列 方式 ， 集 成 块 均 有 了 图 5-27 三 通 排列 形式 及 裤 本 
a) 排列 形式 b) 堆 





和 了 两 条 纵向 的 公共 通道 ， 以 便 将 组 成 一 个 
复杂 液压 系统 的 各 集成 块 在 油 路 上 连接 起 
来 。 集 成 块 通 液压 所 的 接口 都 在 该 集成 块 的 
侧面 ， 便 于 配 管 。 


1 一 四 通 阀 





















































集成 块 及 集成 板 中 如 何 最 合理 地 排列 插入 元 件 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 目 前 通常 
有 两 种 较 合理 的 排列 形式 : 三 通 和 四 通 的 排 Na 


T) 





























2 一 三 通 阔 3 一 接 液 压 所 
中 、@) 一 插 装 阀 





人 

















图 5-28 ”四 通 排列 形式 及 截面 图 
a) 排列 形式 b) 截 
1 一 四 通 阀 2 一 接 液 压 氏 。(D ~ @ 一 插 装 阀 















































5.4.3 基本 回路 的 集成 化 


现 以 塑料 注射 机 的 插 污 阀 液压 集成 系统 为 例 ， 说 明 该 系统 是 如 何 由 典 








回路 集成 块 构成 块 式 集成 系统 的 。 
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塑料 注射 机 主要 由 合 模 机 构 、 注 射 机 构 和 注射 移动 机 构 等 部 分 组 成 。 合 模 机 构 
的 主要 任务 是 在 注射 时 使 模具 保持 严格 的 闭合 状态 ， 在 注射 后 使 模具 开局 ， 并 项 出 








工件 ， 有 的 还 有 机 械 或 液压 的 抽 忆 装 








置 。 注 射 机 构 的 作用 是 将 塑 化 后 的 塑料 注射 人 


模 腔 ， 它 有 活塞 式 、 螺 杆 式 和 螺杆 活塞 式 之 分 ， 其 中 较 先 进 的 是 螺杆 活塞 式 结构 。 
它 是 靠 螺杆 的 旋转 将 塑 化 后 的 原料 送 到 螺杆 的 前 面 ， 又 把 这 螺杆 当做 活塞 ， 把 原料 
射 人 模具 中 的 型 肥 。 为 了 便于 调 速 ， 螺 杆 的 旋转 依 笔 液 压 马达 带动 ， 而 螺杆 的 注射 





动作 由 液压 向 来 完成 。 注 射 部 分 移动 机 构 是 


上 模具 型 腔 的 进口 以 待 注射 的 。 








将 注射 机 构 移 至 固定 模板 ， 使 注射 口 对 


它 的 液压 控制 系统 可 分 成 四 个 部 分 : 动力 控制 回路 集成 块 、 合 模 机 构 控制 回路 
集成 块 、 注 射 机 构 控 制 回路 集成 块 、 注 射 部 分 移动 机 构 控制 回路 集成 块 。 








1. 动力 控制 回路 集成 块 





如 图 5-29 所 示 ， 它 由 两 个 插 装 浆 3、4 ( 阀 蕊 都 带 阻尼 孔 ) 、 两 个 先导 调 压 阀 
5、6， 两 个 先导 电磁 换 向 阅 7、8， 梭 阅 9， 比 例 先导 调 压 阀 10， 以 及 两 个 单 向 阀 
11、12 组 成 ， 其 中 阀 5、6、7、8、9、10 构成 先导 控制 部 分 。 分 别 对 定量 汞 1 和 2 
进行 控制 ， 可 实现 多 级 调 速 并 使 系统 得 到 三 种 不 同 的 流量 ， 既 可 调 压 、 仓 荷 ， 也 可 


控制 流量 。 

2. 合 模 机 构 控制 回路 集成 块 

如 图 5-30 所 示 ， 它 由 4 个 插 装 
阀 1、2、3、4 (其 中 1、4 带 阀 尽 
行程 调节 装置 ) ， 两 个 先导 电磁 换 向 
阀 5、6， 四 个 单 向 阀 7、8、9、10， 
梭 阀 11 及 两 个 先导 调 压 阀 12、13 
组 成 ， 其 中 国 5、6、11 、12 、13 构 
成 四 个 播 装 阀 的 先导 控制 部 分 ， 分 
别 对 合 模 所 的 合 模 、 开 模 、 顶 出 工 
件 等 动作 进行 控制 ， 可 以 实现 压力 、 
方向 、 流 量 控 制 。 其 中 考虑 增加 了 
使 合 模 和 回程 所 调整 的 流量 不 受 压 
力 波 动 的 影响 而 保持 恒定 的 回路 ， 
如 图 5-31 所 示 ， 它 由 滑 阀 式 插 装 阀 
1、 液 动 换 向 阅 2 和 梭 阀 3 组 成 。 插 
装 阀 1 对 图 5-30 中 阀 1 和 了 阀 4 分 别 





























1、2 一 液压 泵 
Ts 


8 一 








图 5-29 ”动力 控制 回路 集成 块 














系统 


3、4 一 插 装 阀 5、6 一 先导 调 压 阀 











电磁 换 向 阀 ”9 一 梭 阀 “10 一 比例 先 与 





调 压 阀 





11 、12 一 单 向 阀 





起 压力 补偿 作用 。 为 了 保证 操作 人 员 的 人 身 安 全 ， 在 图 5-32 的 A、C 两 点 间 考 虑 接 


一 个 安全 保护 用 的 液 控 单 向 阀 回路 。 
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活动 模板 模具 ”固定 模 构 


























图 5-30 ” 合 模 机 构 控制 回路 集成 块 
1、2 、3 、4 一 捅 装 闪 “5、6 一 电磁 换 向 阀 7、8、9、10 一 单 向 阔 
11 一 梭 阀 “12 、13 一 先导 调 压 膝 












































灿 
图 5-31 流量 调节 的 压力 补偿 回路 集成 块 图 5-32 ”安全 防护 用 的 液 控 
1 一 插 装 闪 ”2 一 液 动 换 向 阀 ”3 一 梭 阀 单 向 阀 回 路 集成 块 


3. 注射 机 构 控制 回路 集成 块 

注射 机 构 控 制 回路 集成 块 如 图 5-33 所 示 。 图 5-33a 所 示 为 注射 生动 作 的 控制 回 
路 ， 它 由 四 个 插 装 阀 1、2、3、4， 两 个 电磁 换 向 立 5、6， 梭 阀 7， 比 例 先导 电磁 
阀 8， 移 导 调 压 阅 9， 吸 入 闪 10 组 成 ， 其 中 阀 5、 阀 6、 了 阀 8、 阀 9 分别 为 阔 1、 阀 
2、 病 3、 阀 4 的 先导 控制 部 分 ， 从 而 实现 注射 生 系 统 方向 、 流 量 、 压 力 的 控制 。 
图 5-33b 所 示 为 螺杆 旋转 控制 回路 ， 它 实际 上 是 由 两 个 插 装 阀 11 和 12 构成 的 一 个 
带 压力 补偿 的 流量 控制 阔 ， 通 过 它 可 以 实现 注射 饶 退 回 。 如 果 在 注射 生 进 行 注 射 的 
同时 ， 需 要 螺杆 旋转 ， 同 时 进行 注射 ， 以 加 快 注射 速度 或 增加 一 次 注射 的 体积 ， 则 
采用 图 5-33c 所 示 的 螺杆 旋转 控制 回路 。 与 图 5-33b 比较 ， 图 5-33e 增加 一 个 滑 阀 
式 搬 装 阀 14， 电 磁 换 向 阅 15 是 它 的 先导 阀 。 






































第 5 章 揪 装 闪 及 其 集成 技术 


135 . 












3 
一 


B21 | A2. LA = A 


SE 
' a al 

| 注 机 | 1 a 
射 构 | ! 了 | ! | | 山手 
je i 站 吕 
| 1 
动 路 | | | 山 TITYANIHTB2YA3YA 4YA| | 
人 TD ! 2 ea 

bb 8 | 11 11 Pb 





b) c¢) 





图 5-33 ”注射 机 构 控 制 回 路 集成 块 
a) 注射 拭 控 制 回路 集成 块 b) 螺杆 旋转 控制 回路 集成 块 1 c) 螺杆 旋转 控制 回路 集 








互 

















成 块 开 























1、2、3、4、11、12、14 一 插 装 阀 5、6、15 一 电磁 换 向 阀 7、13 一 梭 阀 ”8 一 比例 先导 








人 磁 换 向 阀 














9 一 先导 调 压 阀 10 一 吸油 阀 


4. 注射 部 分 移动 机 构 控 制 回路 集成 块 


如 图 5-34 所 示 ， 它 由 四 个 持 装 阀 1、2、3、4， 电 磁 换 向 阅 5， 减 压 阅 6， 液 控 


单身 阀 7， 梭 阀 8 组 成 。 其 中 5、6、7 为 先导 控制 部 分 ， 可 实现 压力 、 
使 移动 缸 完 成 前 进 、 后 退 和 停止 三 个 动作 。 





方向 控制 ， 


各 个 回路 集成 块 一 般 采 用 立 式 的 方法 把 它们 县 装 起 来 ， 县 装 的 顺序 尽量 按照 各 
集成 块 所 控制 的 各 执行 元 件 每 个 腔 的 实际 位 置 进行 ， 一 般 液 压 泵 控制 回路 块 放 在 最 














下 面 ， 这 样 使 集成 块 和 被 控制 油 腔 的 对 应 关系 明确 ， 便 于 调试 和 维修 ， 








同时 配 管 时 
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可 避免 交叉 ， 使 管 路 系统 更 加 整齐 、 美 观 。 最 后 ， 在 系统 上 面 还 要 用 一 盖 板 ， 以 封 
闭 公 共通 道 P 和 T， 下 面 用 一 底座 连接 来 自 液压 条 的 进 油管 和 通 油箱 的 回 油管 。 经 





集成 后 ， 阀 间 完 全 实现 了 无 管道 连接 。 



































图 5-34 ”注射 部 分 移动 机 构 控制 回路 




















1、2、3、4 一 插 装 阀 ”5 一 电磁 换 向 阀 “6 一 减 压 冰 7 一 液 控 单 向 阅 ”8 一 梭 阀 





5.5 ” 插 装 阀 控 制 的 基本 回路 














二 通 插 装 阀 的 基本 回路 是 由 一 些 插 装 阀 控 制 组 件 组 成 而 完成 特定 功能 的 典型 回 
路 。 插 装 阀 的 基本 核心 元 件 是 插 装 元 件 ， 是 一 种 液 控 型 、 单 控制 口 装 于 回路 主 级 中 
的 液 阻 单元 ， 因 此 二 通 插 装 阀 是 一 个 单个 液 阻 ， 放 在 进 油 路 上 可 控制 进入 执行 机 构 
的 油 流 液 阻 ， 放 在 回 油 路 上 可 控制 从 执行 机 构 回 油 的 油 流 液 阻 。 一 个 油 腔 需 要 进 油 
























































与 回 油 ， 则 需要 两 个 插 装 阀 控 制 组 件 来 完成 。 一 个 二 通 插 装 阀 控制 组 件 有 A、B 两 
个 主 油 口 与 油 路 连接 ， 形 成 二 通 回路 。 相 互 连 接 的 两 个 插 装 阀 控制 组 件 有 三 个 主 油 














口 ， 形 成 三 通 回路 。 用 四 个 插 装 阀 相 互 连 接 形 成 四 个 主 油 
5.5.1 二 通 回 路 



































口 ， 得 到 四 通 回路 。 








用 一 个 二 通 插 装 立 加 上 不 同 的 先导 控制 闪 ， 可 以 控制 液 流 的 通 断 和 油 路 压力 的 
高 低 。 二 通 回路 可 以 做 成 单 向 控制 回路 、 压 力 控制 回路 、 流 量 控 制 回 路 等 。 


1. 一 级 调 压 与 卸 荷 回路 
如 图 5-35 所 示 ， 当 A 口 压力 小 于 溢 流 阀 调 定 压力 时 ， 








闭 ， 当 A 口 压 力 大 于 洪流 阀 调 定 压 力 时 ,洪流 阀 打 开 ， 持 装 阀 开启 。A 口 压力 由 

















溢 流 阀 调 定 。 当 电磁 换 向 阀 通 电 后 ， 插 装 阀 X 腔 和 色 荷 ， 扣 








溢 流 阀 关 闭 ， 插 六 阀 关 











缉 荷 状态 。 
2. 减 压 式 二 级 调 压 回路 





上 污 阀 阀 口 全 开 ， 泵 处 于 





图 5-36 为 减 压 式 二 级 调 压 回路 。 图 示 位 置 阀 口 开 度 最 大 ，P, 油 路 的 压力 油 直 
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接 通过 A 腔 流 出 。 当 电磁 换 向 阀 通电 后 ，A 腔 液 压 油 受 洪流 阀 调 定 的 压力 控制 ， 
从 而 得 到 减 压 后 的 压力 p,。 

3. 直接 检测 式 插 装 比例 洪流 阀 

比例 控制 插 婆 阀 是 在 传统 的 座 阀 基础 上 装 上 比例 电磁 铁 (力矩 马达 、 伺 服 电 
动机 )， 它 可 以 按 输入 的 电信 号 连续 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 和 方向 进行 控制 ， 
得 到 比例 压力 控制 插 法 阅 、 比 例 流量 控制 插 装 阀 。 比 例 控 制 插 闭 阀 按 其 控制 方式 又 
分 为 电磁 式 、 电 动 式 和 电 液 式 三 种 。 


















































人 图 536 减 压 式 二 级 调 压 回路 


比例 压力 控制 插 装 阀 按 功能 分 为 比例 溢 流 阀 和 比例 减 压 阀 两 大 类 ， 按 功率 放大 
形式 可 分 为 直 动 式 〈 单 级 ) 和 先导 式 ， 按 原理 可 分 为 直接 检测 式 和 间接 检测 式 ， 
按 反 馈 方式 分 为 带电 反馈 式 与 不 带电 反馈 式 ， 按 结构 形式 分 为 滑 阀 式 、 锥 阀 式 、 插 
装 式 三 种 类 型 。 下 面 简要 介绍 先导 式 新 型 比例 溢 流 阀 。 

(1) 工作 原理 图 5-37 是 直 先导 闪 pp 
接 检测 式 二 通 比 例 洪流 阀 原 理 图 。 w = 2 EE | 
其 结构 特点 在 于 先导 间 。 这 种 癌 最 FE 
显著 的 特点 是 ， 其 p-q 特性 曲线 较 a 
间接 检测 式 有 较 大 改善 ， 溢 流 流量 
变化 对 设 定 压 力 的 干扰 基本 被 抑 
制 。 其 次 是 稳定 性 好 ， 基 本 消除 了 
长 期 无 法 解决 的 压力 阀 哺 叫 现象 。 
这 些 优良 特性 的 获得 ， 得 益 于 其 工 
作 原理 较 传统 常规 阅 有 了 突破 性 进 
展 ， 是 我 国 的 一 项 创新 型 技术 。 AD qa 捷 
如 图 5-37 所 示 ， 面 积 为 oo 的 
反馈 推 杆 和 面积 差 为 a, - w 的 差 
动 滑 阀 ， 在 各 端面 不 同 压力 的 作用 下 ， 产 生 向 右 的 液压 力 。 此 力 与 比例 电磁 铁 推 力 





























































































































图 5-37 直接 检测 式 二 通 比例 溢 流 阀 原理 图 
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Fex 比较， 决定 了 阀 芯 位 置 与 阀 口 开 度 。 由 于 ao 二 CI 一 0， 稳 态 时 Fev 直接 与 QoP!1 
进行 比较 ,构成 直接 检测 反馈 ， 故 称 直接 检测 式 。 男 外 ， 先 导 阀 与 主 阀 之 间 设 置 了 
动 压 反 馈 环 节 。 在 稳 态 时 ， 先导 滑 竟 两 端 谢 压 力 相 同 ， 即 p=py。 动 态 时 ， 液 阻 
上 有 压 降 ， 滑 阀 两 端 压 力 不 等 。 产 生 附 加 液压 力 as (px -py), 此 负 反 馈 力 帮助 Fy 
操作 阀 世 移动， 构成 级 间 动 压 反 馈 作 用 。 这 种 直接 检测 式 洪流 阅 ( 减 压 阀 也 一 样 ， 
因为 这 两 种 压力 阀 采 用 相同 的 先导 级 ) 在 控制 原理 上 的 特点 如 下 : 

1) 输出 变量 p, 通过 反馈 推 杆 对 先导 液 桥 输入 y 构成 负 反 馈 ， 阀 在 本 质 上 是 一 
个 闭环 系统 。 因 此 ， 阀 的 干扰 输入 影响 得 到 充分 抑制 ， 主 阀 和 先导 阀 的 稳 态 液 动 力 
影响 大 为 降低 ， 从 而 提高 了 稳 态 精度 ， 具 有 很 小 的 调 压 偏差 。 

2) 液 阻 R 和 差 动 滑 阀 的 结合 ， 构 成 了 动态 压 差 - 力 -位移 负 反馈 ， 在 主 闪 与 先 
导 阀 之 间 建 立 了 级 间 反 馈 联 系 。 其 负 反 馈 作 用 比 单 采用 一 个 动态 液 阻 的 效果 强 得 
多 ， 阀 的 稳定 性 大 为 提高 。 

3) 由 于 差 动 滑 阀 端 面 对 动 态 液 蛆 R 上 的 压 降 有 转换 放大 作用 ， 故 调整 液 阻 
大 小 即 可 方便 地 调节 阀 的 响应 特性 指标 。 

4) 从 液压 桥 路 来 看 ， 这 种 系统 压力 直接 检测 洪流 阀 的 先导 级 ,仍然 是 一 个 固 
定 液 阻 (R,) 在 前 ， 可 变 液 阻 (先导 阀 口 ) 在 后 的 B 型 半 桥 。 在 先导 液 桥 的 输出 
线 上 , 设置 了 动态 液 阻 RR， 以 构成 级 间 动 压 反 馈 。 

(2) 新 型 比例 洪流 插 凌 阀 ”图 5-38 是 浙江 大 学 根据 路 甬 祥 教授 级 间 动 压 反 馈 
的 新 原理 设计 的 新 型 比例 洪流 插 装 阀 。 它 是 由 内 骸 比 例 先导 压力 阀 (或 手 调 ) 的 
控制 盖 板 和 面积 比 为 aax = 1. 1 的 主 阀 组 件 组 成 。 其 结构 特点 : 先导 阀 采 用 了 滑 阀 
式 结构 ， 了 阀 口 系 棱 边 形 节 流 口 。 为 对 系统 庄 力 ps 直接 进行 检测 ， 并 同 滑 阀 阀 芯 
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a) b) 


图 5-38 ”新 型 比例 淤 流 控制 插 装 阀 
a) 结构 b) 图 形 符号 
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一 起 同比 例 电 磁铁 力 相 平衡 ， 采 用 了 滚珠 推 杆 ， 该 推 杆 滑动 地 安装 于 闪 盖 螺 塞 中 ， 
导向 孔 既 要 保证 推 杆 能 平滑 地 往复 移动 ， 又 要 使 配合 间 辽 不致 过 大 ， 具 有 一 定 的 密 
封 性 。 比 例 电 磁铁 系 耐 高 压 的 直流 湿式 结构 ， 安 装 在 盖 板 体 上 。 主 阀 组 件 中 的 阀 芯 
在 结构 上 采取 了 减 小 液 流 力 的 措施 。 由 于 该 阀 采 用 滚珠 推 杆 及 液压 平衡 结构 的 先导 
阀 ， 使 静态 、 动 态 稳定 性 均 有 提高 。 






































5.5.2 三 通 回路 
用 两 个 插 装 阀 和 换 向 阀 组 成 换 向 回路 、 背 压 回路 、 自 锁 回 路 等 ， 是 工程 上 常用 
的 三 通 回路 。 


1. 节 流 换 向 回路 

图 5-39 所 示 为 分 控 进 油 节 流 调 速 换 向 回路 。 图 示人 位置，P、A 、T 互 不 通 。 效 
I 通电 ，A 腔 回 油 无 节 流 。 仅 闪 开 通电 ，P 一 A 为 进 油 节 流 。 

2 数字 流量 控制 插 装 阀 

图 5-40 中 的 流量 控制 择 装 阀 采 用 相同 规格 但 节 
流 口 面积 不 同 的 多 个 主 级 插 装 件 并 联 组 成 。 它 们 共 
用 一 个 输入 口 (A 口 ) 和 一 个 输出 口 (B 口 ) 。A 
口 接 定 差 减 压 阀 的 输出 口 ，B 口 接 执行 机 构 ， 并 反 
馈 到 定 差 减 压 阀 的 弹簧 腔 。 有 四 个 主 级 插 装 件 ， 则 
有 (2 -1) =15 级 。 可 以 组 合 不 同 的 流量 曲线 ， 这 
对 不 同 值 的 加 减速 控制 效果 极 佳 。 
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图 5-40 ”数字 式 流量 控制 插 装 阀 











3. 自 锁 回 路 

图 5-41 中 用 了 一 只 梭 阀 S 而 实现 自 锁 ， 图 示 位 置 p, >p,。p, 通过 阀 S 及 阀 1、 
2 将 两 个 插 装 阀 关 闭 。 当 泵 失 压 或 停电 时 ， 执 行 机 构 A 腔 的 液压 油 仍 能 通过 阀 S 将 
阀 口 关 闭 ， 保 证 A 腔 压力 不 下 降 。 
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5.5.3 四 通 回 路 




















用 四 个 插 装 阀 与 电磁 换 向 阀 组 成 四 通 回 路 ， 四 通 回 路 可 实现 换 向 、 节 流 、 限 

















压 、 背 压 、 自 锁 等 多 功能 。 
1. 合 控 四 通 换 向 回路 


如 图 542 所 示 ， 通 过 电磁 换 向 阀 1、2 的 通 断 ， 可 得 四 个 工 况 ， 如 图 5-43 所 


示 。 

2，M 型 换 向 回路 

在 图 5-44 中 ， 该 回路 具有 换 向 、A 腔 双 向 
节 流 、B 腔 限 压 的 功能 。 

3. 差 动 快 速 回 路 

在 图 5-45 中 电磁 换 向 阅 1、2 均 通 电 时 ， 
形成 差 动 快 速 回路 。 当 仅 有 电磁 换 向 阀 1 通电 
时 ,，P 一 B，A 一 T; 只 有 电磁 换 问 阀 2 通电 时 ， 
P 一 A，B 一 T。 图 示 状 态 时 ，A，B 腔 均 通 油 
箱 ， 即 为 Y 型 。 本 回路 B 腔 回 油 时 ， 还 具有 回 
油 节 流 调 速 的 功能 。 
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图 542 合 控 四 通 换 疝 回路 到 5-43 ” 合 控 四 通 换 向 回路 的 四 种 工 
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图 544 。M 型 换 向 回路 
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图 5-45” 差 动 快速 回路 





5.6 插 装 阀 集 成 控制 的 工程 应 用 


5.6.1 插 装 阀 集成 控制 系统 的 工程 应 用 前 景 


现行 传统 液压 阀 多 为 单机 能 阀 ， 组 成 的 系统 非常 复杂 ， 大 流量 系统 集成 起 来 就 
更 加 困难 。 从 20 世纪 30 年 代 以 来 一 直 广 泛 沿 用 的 以 滑 阀 式 机 构 为 主 的 传统 液压 控 
制 阀 ， 受 其 结构 形式 所 限 ， 已 确实 不 能 适应 液压 技术 发 展 的 需要 了 。 二 通 插 闭 阀 无 
论 从 控制 理论 还 是 结构 上 说 ， 都 和 传统 的 采用 标准 板式 连接 的 液压 阀 的 单个 元 件 控 
制 技术 有 根本 的 不 同 ， 是 一 种 新 的 控制 技术 。 

1. 插 装 阀 的 突出 特点 是 多 功能 、 软 控制 

插 装 阀 控 制 单元 从 原理 上 讲 ， 是 一 种 “单个 控制 液 阻 ” 。 该 液 阻 通过 先导 控制 
可 以 实现 各 种 不 同 的 控制 功能 。 同 时 ， 由 于 先导 控制 具有 容易 复合 的 特点 ， 因 此 一 
个 主 级 单元 可 以 具有 多 种 功能 。 从 控制 方式 来 看 ， 搬 装 阀 单元 有 利于 采用 比例 控 
制 ， 数 字 控 制 等 各 种 复杂 的 控制 形式 ， 故 称 之 为 软 控制 。 

2. 插 装 阀 有 许多 技术 经 济 优势 

插 装 阀 控制 单元 的 主 级 采用 插 装 式 座 阀 结构 ， 由 此 带 来 下 列 诸多 技术 和 经 济 优 
势 : 

(1) 适 于 高 压 、 大 流量 场合 应 用 ” 同 传统 的 清 阀 结构 相 比 ， 插 装 闪 采用 了 座 
阀 式 结构 ， 从 理论 上 讲 ， 它 已 不 受 流量 和 压力 的 限制 了 7。 对 于 高 压 、 大 流量 的 控制 
系统 ， 插 装 阀 几乎 是 唯一 的 选择 。 目 前 控制 压力 可 达 42 ~ 60MPa， 流 量 在 10000L/ 
min 以 上 。 

(2) 适用 于 各 种 工作 介质 ” 座 阀 结构 保证 了 插 装 阀 可 以 适用 于 各 种 水 基 介 质 。 
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目前 正在 大 力 开发 高 水 基 甚 至 纯 水 的 液压 系统 。 例 如 ， 矿 山 、 化 工 等 易 燃 、 易 爆 场 
合 以 及 海上 深水 作业 的 液压 机 其 等 。 

(3) 适 于 集成 化 、 组 合 化 ” 择 装 式 结构 有 利于 高 度 集成 化 与 组 合 化 。 目 前 ， 
对 于 流量 大 于 200LZmin 的 液压 系统 ， 采 用 集成 化 连接 插 装 阀 可 以 说 是 唯一 的 选择 。 

插 装 闪 系 统 不 仅 具 有 一 般 集成 系统 的 优点 ， 而 且 还 具有 集成 块 结 构 紧凑 、 内 部 
流 道 短 、 弯 曲 少 、 阻 力 损 失 小 、 灵 活 多 变 、 三 化 程度 高 、 安 装 维修 方便 等 特点 。 

(4) 具有 一 系列 良好 的 控制 特性 

1) 可 以 实现 无 泄漏 控制 ， 这 对 于 要 求 较 高 的 保 压 回路 ， 在 不 允许 牺牲 功率 的 
前 提 下 可 能 是 唯一 的 选择 。 

2) 具有 大 流量 、 低 液 阻 的 特性 ， 因 此 插 装 阀 系 统 效率 较 高 ， 这 是 滑 阀 系统 所 
无 法 比拟 的 。 

3) 开关 特性 好 。 插 装 阀 既 具 有 快速 的 开局 与 关闭 特性 ， 又 可 容易 地 对 开 、 关 
特性 进行 控制 ， 包 括 缓冲 与 减速 。 

4) 压力 控制 特性 好 。 座 立 式 压力 控制 阀 可 以 获得 良好 的 压力 -流量 特性 和 动态 
响应 。 

5) 流量 控制 特性 好 。 在 缓冲 尾部 开 有 适当 的 控制 窗口 的 插入 元 件 ， 可 以 用 作 
具有 良好 线性 和 工作 频 宽 的 流量 控制 元 件 及 流量 传感器 。 

(5) 二 通 插 装 阀 抗 污染 能 力 强 ， 性 能 可 靠 ， 寿命 长 。 

3. 利于 修改 和 更 新 

便于 系统 在 调试 阶段 修改 设计 和 批量 产品 的 技术 更 新 ， 同 时 有 利于 简化 主 级 ， 
缩小 尺寸 ， 降 低 成 本 。 这 是 因为 插 装 阀 控 制 系统 是 由 主 级 和 先导 级 回路 组 合 而 成 
的 ， 因 此 增加 或 变换 控制 系统 的 机 能 往往 不 需要 改变 主 级 结构 ， 而 只 要 增加 或 变换 
尺寸 很 小 的 先导 级 即 可 。 

4. 可 以 缩小 体积 降低 成 本 

插 装 阀 系统 主 级 回路 的 各 单个 液 阻 可 按 其 实际 控制 流量 进行 选择 ， 这 样 可 以 缩 
小 尺寸 ， 降 低 成 本 。 同 时 ， 用 “单个 控制 液 阻 ”可 以 获得 传统 控制 阅 无 法 实现 的 
控制 机 能 。 

5. 可 实现 逻辑 等 控制 

二 通 插 装 阀 又 称 逻 辑 阀 ， 它 特别 适用 于 与 现代 先进 的 电子 技术 相 结 合 实现 逻辑 
控制 、 数 字 控 制 、 比 例 控制 等 。 

目前 认为 ， 对 于 集成 化 的 系统 ， 当 通 径 小 于 32mm 时 应 考虑 采用 和 登 加 阀 ， 而 通 径 大 
于 等 于 32mm 时 ， 则 应 采用 插 装 阀 。 由 于 二 通 持 装 阀 特点 鲜明 ， 经 济 技术 优势 明显 ， 因 
此 它 已 被 广泛 成 功 地 应 用 于 冶金 机 械 、 锻 压 机 械 、 塑 料 机 械 、 重 型 机 床 、 船 舶 以 及 其 他 
工程 、 矿 山 等 领域 。 特 别 是 利用 CAD 技术 开发 的 插 装 阀 液压 系统 已 在 长 江 三 峡 大 坝 和 
黄河 小 浪 底 水 利 枢纽 的 船闸 启 闭 门 系统 中 得 到 应 用 。 二 通 搬 装 阀 的 出 现 可 能 为 液压 技术 
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的 发 展开 辟 了 广阔 的 前 景 ,使 液压 技术 的 发 展 提高 到 一 个 如 新 的 阶段 。 
5.6.2 插 装 阀 集成 控制 系统 在 单 动 薄 板 冲 压 液压 机 上 的 应 用 


1. 概述 

液压 机 是 锻压 、 冲 压 、 冷 挤 、 校 直 、 弯 曲 、 粉 末 冶 金 、 成 形 等 工艺 中 广泛 使 用 
的 压力 加 工 机 械 。 按 其 工作 介质 是 油 还 是 水 (乳化 液 )， 液压 机 可 分 为 油 压 机 和 水 
压 机 两 种 。 液 压 机 要 求 液压 系统 完成 的 主要 动作 是 : 主人 缸 滑 块 的 快速 下 行 、 慢 速 加 
压 、 保 压 、 泄 压 、 快 速 回程 及 在 任意 点 停止 ， 顶 出 所 活塞 的 项 出 、 退 回 等 。 在 作 薄 
板 拉 深 时 ， 有 时 还 需要 利用 项 出 饶 将 坯料 压 紧 。 液 压 机 的 液压 系统 是 一 种 以 压力 变 
换 为 主 的 系统 ， 由 于 系统 压力 高 、 流 量 大 、 功 率 大 ， 因 此 特别 要 注意 原 动 机 的 功率 
利用 率 ， 且 必须 防止 泄 压 时 产生 液压 冲击 。 

2. 单 动 薄 板 冲 压 液压 机 的 插 装 阀 液压 集成 系统 的 工作 原理 

(1) 液压 系统 的 结构 ”液压 机 一 般 用 主 氏 和 顶 出 和 两 个 液压 氏 来 完成 整个 压 
制 动 作 。 主 征用 来 对 板 料 施 力 进 行 压 制 ， 顶 出 所 将 已 压制 成 形 的 工件 从 模具 中 项 
出 。 顶 出 所 也 可 以 起 压 边 作用 ， 即 压 机 在 倒 拉 深 时 ， 通 过 压 边 圈 与 固定 在 活动 横梁 
上 的 四 模 的 周边 压 住 板 料 ， 进 行 压 制 ， 以 防止 板 料 在 拉 深 过 程 中 起 皱 。 

为 实现 整个 压制 过 程 ， 其 工作 循环 如 下 : 

主 氏 : 快 进 ( 活 动 横梁 快速 下 行 ) 一 慢 进 〈 活 动 横梁 逐渐 减速 ) 一 工作 进 给 
(压制 工件 ) 一 保 压 《工件 成 形 ) 一 印 压 一 回程 (活动 横梁 快速 上 行 返 回 ) 一 停 
止 〔 活 动 横梁 返回 上 限 位 置 停止 运动 ) 。 

顶 出 红 : 顶 出 (工件 从 模具 中 顶 出 ) 一 回程 一 停止 。 

为 实现 两 个 液压 拭 各 动作 工作 循环 的 插 装 阀 液 压 集 成 系统 如 图 546 所 示 ， 其 
各 电磁 铁 动作 表 见 表 5-2。 

表 5-2 液压 系统 工作 循环 各 电磁 铁 动作 表 




















































































































动作 名 称 
1YA | 2YA | 3YA | 4YA | 5YA | 6YA | 7YA | 8YA | 9YA |10YA| 11YA 
液压 饶 





快速 下 行 + + + 

减速 + + + 
工作 行程 + + + 
主人 向 保 压 
和 伯 荷 十 

























































































区 | 配 | 汉 | 乔 | 互 
正 
十 
于 



































注 : 表 中 “+ ”表示 电磁 铁 动作 ， 其 他 则 表示 不 动作 。 
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图 5-46 单 动 薄板 冲压 液压 机 持 装 阀 控 制 液 压 集成 系统 























1、2、3、4、5、6、7、8、9 一 插 装 阀 10、19、20、21、25 一 先导 调 压 阀 13 一 远程 调 压 阀 
11 、14 一 缓冲 器 12、15、16、17、18、22、23 、24 、27 一 电磁 换 向 阀 ”26 一 补 油 阀 






































28 一 充 油 冰 ”29 一 单 向 阀 30 一 压力 表 31 一 压力 继电器 














该 系统 共用 了 9 个 插 装 闪 ， 其 中 择 装 闪 1 用 来 调节 和 限制 液压 泵 的 工作 压力 ， 
并 对 液压 和 起 安全 保护 作用 ， 插 装 阀 2、3、4、5 控制 主 仙 的 运动 ， 插 装 阀 6、7、 
8、9 控制 项 出 缸 运 动 。 插 装 闪 1 与 电磁 换 向 闪 12 、 移 导 调 压 闪 10 、 远 程 调 压 闪 13 
和 缓冲 器 11 构成 一 个 两 级 调 压 的 电磁 洪流 阅 。 其 中 ， 先 导 调 压 阅 10 对 主 系统 起 安 
全 保护 作用 。 远 程 调 压 闪 13 用 来 调节 液压 缸 的 最 大 工作 压力 ; 缓冲 天 11 是 用 来 减 
小 液压 友和 件 荷 时 的 液压 冲击 的 ， 即 系统 压力 处 于 高 压 时 务 压 慢 ， 低 压 时 人 印 谷 快 ， 从 
而 有 效 地 消除 液压 泵 御 荷 时 的 冲击 ， 并 适当 控制 贷 人 荷 时 间 ; 单 向 闪 29 的 作用 主要 





















































流 。 这 一 部 分 通常 做 成 液压 泵 调 压 集成 块 。 
插 装 闪 2、3、4、5 分 别 通过 电磁 换 向 交 15、16 、17 、18 进行 控制 ， 
































是 在 液压 和 全 荷 时 封闭 系统 ， 同 时 当 维 修 或 更 换 损 坏 的 液压 汞 时， 防止 系统 的 油 倒 











其 中 插 装 


阀 3、4 分 别 作 主 液压 氏 上 腔 和 下 腔 的 进 油 阀 ， 它 们 依靠 梭 阔 保证 阀 关 闭 的 可 靠 性 ， 
持 狠 阅 2、5 分 别 作 主 液压 氏 上 腔 和 下 腔 的 放 油 内 。 插 装 阀 2 开启 时 ,缓冲 器 14 使 























主 缸 上 腔 的 液压 油 缓慢 御 荷 ， 以 减 小 换 向 时 的 液压 冲击 。 移 导 调 压 闪 19 、20 是 插 














装 阀 5 的 先导 调 压 阀 ，19 用 来 调节 平衡 压力 ， 以 支承 主 饶 活动 部 分 的 重力 ; 阀 20 
用 来 调节 主 缸 回程 压力 ， 同 时 对 主 缸 下 腔 起 安全 保护 作用 ， 以 免 当 插 装 阀 5 关闭 











时 ， 主 氏 上 腔 进入 高 压 油 ， 而 由 于 生 的 增 压 作 用 ,使 液压 氏 下 腔 超载 。 扣 








上 装 阀 5 的 





行程 调节 装置 用 来 控制 和 调 闻 主 垂 快速 下 行 时 的 速度 。 遂 常 分 别 把 插 装 阅 4 和 5， 
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插 装 阀 2 和 3 及 其 先导 控制 元 件 做 成 两 个 三 通 换 向 阀 块 。 且 插 装 阀 5 的 通 径 要 比 搬 
装 浆 1 ~4 大 一 挡 ， 插 装 闪 2 的 先导 部 分 没有 调 压 内 ,而 有 缓冲 14。 

插 装 阀 7、8 是 项 出 负 两 腔 的 进 油 阅 ， 插 装 阀 6 和 9 是 放 油 闪 。 其 中 ， 插 装 阀 8 
和 9 由 电磁 换 向 阀 23 和 24 控制 其 启 闭 ， 而 插 装 阀 6 和 7 则 用 一 个 电磁 换 向 闪 22 
进行 集中 控制 。 先 导 调 压 阀 21 和 25 分 别 调节 和 限制 顶 出 所 回程 和 顶 出 的 压力 ， 先 
导 调 压 闪 25 还 用 来 调节 压 边 力 的 大 小 。 阀 26 是 一 个 补 油 闪 ， 它 的 作用 是 当 压 机 进 
行 倒 拉 深 , 顶 出 生 随 主 饶 的 下 行 而 被 动 下 行 时 对 项 出 所 的 上 腔 进行 补 油 ， 又 称 吸 
油 。 通 常 把 插 装 阀 6、7 和 它们 的 先导 控制 元 件 ， 以 及 吸入 阀 21 和 25 分 别 调节 和 
限制 项 出 和 回程 和 顶 出 的 压力 ， 阀 25 还 用 来 调节 压 边 力 的 大 小 。 阀 26 做 成 带 吸 入 
阀 的 集中 控制 三 通 换 向 集成 块 ， 而 把 捅 装 闪 8、9 以 及 它们 的 先导 控制 元 件 做 成 三 
换 向 阀 集成 块 。 于 是 整个 液压 系统 就 被 做 成 五 个 典型 集成 块 组 装 起 来 ， 从 而 实现 
了 阀 间 无 管道 连接 。 该 系统 的 管道 只 剩 下 集成 块 到 液压 饶 各 腔 的 连接 管道 和 集成 块 
的 进 油管 、 回 油管 共 6 根 。 

(2) 系统 工作 原理 ”实现 各 动作 循环 的 主 拭 控制 油 路 如 下 : 

1) 快 进 : 2YA”"、4YA” 、7YA'。 洪流 立 1 的 压力 由 远程 调 压 阀 13 调 定 ， 插 
装 浆 3 开 ， 插 装 立 5 开 。 

主 油 路 ( 进 油 ): 泵 一 2 一 3 一 主 红 上 腔 一 活塞 快速 下 行 
人 28 补 油 

下 腔 回 油 通 过 阀 5 的 流量 调节 螺杆 控制 回 油 流量 

主 油 路 《〈 回 油 ) : 主 币 下 腔 回 油 一 择 装 闪 5 一 油箱 。 此 时 ， 下 腔 无 背 压 ， 滑 块 
(活动 横梁 质量 大 ) 快速 下 行 ， 下 行 速度 通过 择 装 浆 5 的 行程 调节 装置 调节 ， 择 装 
阀 5 回 油 在 一 定 开 度 下 进行 。 实 际 上 ， 下 腔 形 成 一 定 的 回 油 阻力 ， 否 则 会 造成 下 行 
失控 。 平 衡 浆 19 (压力 阀 ) 可 以 调节 平衡 滑 块 所 需 压 力 ， 支 撑 运 动 部 件 的 重力 。 

2) 慢 进 (减速): 2YA"、4YA* 、6YA*。 快 速 行程 结束 ， 碰 到 行程 开关 ， 断 
7YA”， 接 通 6YA”， 插 装 阀 5 上 腔 由 先导 调 压 阀 19 控制 ， 主 负 下 腔 产 生 较 大 背 压 
由 19 控制 。 阀 20 为 下 腔 油 路 的 安全 阀 。 
0 ( 进 油 ): 泵 一 阀 29 一 阀 3 一 主 包 上 腔 ( 冲 液 阀 不 再 补 油 ) 

主 油 路 ( 回 油 ): 下 腔 回 油 忆 阀 5( 背 压力 由 19 控制 ) 开口 较 小 一 下 腔 回 油 变 慢 一 并 

3) 工 进 (压制 ): 2YA-* 、4YA* 、6YA'。 滑 块 下 行 时 ， 上 模 接 触 工 件 时 ， 负 
载 增加 ， 上 腔 压 力 增加 ， 为 冲压 过 程 。 加载 压 力 由 远程 调 压 阀 13 固定 ， 当 达到 效 
13 的 调 定 值 时 ， 搬 装 阀 1 打开 ， 泵 的 流量 通过 持 装 阀 1 游 流 。 液 控 单 向 阀 28 关 
闭 。 闹 10 为 上 腔 油 路 的 安全 阀 。 

4) 保 压 : 电磁 铁 全 部 断 电 。 主 和 上 腔 达 到 要 求 的 工作 压力 ， 由 电 接 点 压力 表 
30 发 信号 ， 使 电磁 铁 全 部 失 电 ， 插 装 阀 2、3、4、5 关闭 ， 上 腔 实现 保 压 ， 保 压 性 
能 的 好 坏 ， 决 定 于 择 装 闪 2、3 的 锥 面 密封 性 能 及 电磁 滑 阀 15 、16 的 内 泄漏 量 。 若 
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需 提高 保 压 性 能 ， 可 在 主 和 上 腔 的 进 油 路 上 安装 单 向 阀 或 一 能 器 。 泵 在 无 压力 下 经 
插 装 内 1 印 答 。 

5) 纯 压 : 3YA- 。 保 压 时 间 到 ， 由 时 间 继 电器 发 信号 ,使 3YA” ， 插 装 阀 2 上 
腔 通过 缓冲 器 14 与 电磁 换 向 闪 15 ( 右 位 ) 缓慢 接 通 油箱 ， 插 装 闪 2 开店， 使 上 鹏 
钊 压 。 

6) 回程 : 1YA”、5YA”、1IYA- 。 上 腔 印 压 到 较 低 压力 时 ， 经 压力 继电器 31 
发 信号 〈 低 压 发 信号 ， 高 压 不 发 信号 )， 使 IYA”、5YA- ， 插 装 阅 1 关闭 ， 插 装 阁 
4 开局。 

主 油 路 《〈 进 油 ) : 和 泵 一 阀 29 一 阀 4 一 主 缸 下 腔 。 

主 油 路 〈 回 油 ) : 上 腔 回 油 一 阀 28 一 补 油箱 。 

控制 油 路 : 泵 一 立 27 右 位 一 打开 冲 液 阀 28 〈 液 控 单 向 阀 ) 。 

7) 停止 : 全 部 电磁 铁 均 失 电 。 消 块 上 升 回 到 上 限 位 置 ， 触 动 行程 开关 ， 使 全 
部 电磁 铁 断 电 ， 插 装 阀 1 开启 ， 泵 缀 入。 插 装 痪 2、3、4、5 全 关闭 ， 活 动 横梁 就 
停止 运动 。 滑 块 停 在 上 限 位 置 ， 如 何 保证 滑 块 停留 过 程 中 不 因 自 重 而 下 掉 ， 因 阀 
18 有 内 汇 漏 ， 要 长 时 间 停 留 ， 应 有 锁 紧 措施 ， 或 允许 只 停留 在 下 死 点 位 置 。 

因 顶 出 缸 的 动作 简单 ， 故 这 里 从 略 。 

3. 液压 系统 特点 

1) 采用 插 装 阀 集成 液压 系统 ， 使 整个 系统 体积 和 质量 大 大 减 小 ， 结 构 紧 竣 ， 
系统 流量 越 大 ， 其 优点 越 显 著 。 因 为 采用 插 装 阀 集 成 ， 所 以 系统 密封 性 好 ， 压 力 损 
失 小 。 

2) 采用 恒 功 率 变量 轴 向 柱 塞 泵 供 油 ， 压 力 低 则 流量 大 ， 压 力 高 则 流量 小 。 

采用 充 液 阀 来 补充 快速 下 行 时 液压 泵 供 油 的 不 足 ， 既 符合 工艺 要 求 ， 又 节省 了 
系统 流量 ， 使 系统 功率 利用 更 加 合理 。 

3) 采用 缓冲 器 14 和 11， 能 防止 主 条 上 腔 汇 压 和 主 泵 乞 载 时 产生 的 液压 冲击 。 
此 外 ， 在 进 油 阀 的 控制 油 路 上 设置 了 梭 阀 ,能 防止 反 压 将 插 装 立 自 动 打 开 ， 避 人 免 系 
统 产 生 误 动作 。 
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6.1 数字 式 液压 元 件 概 述 


由 数字 信号 直接 控制 的 液压 元 件 ， 称 为 数字 式 液压 元 件 。 数 字 控 制 是 指控 制 信 
号 在 进行 处 理 和 运算 过 程 中 ， 是 以 数字 量 来 进行 的 控制 形式 。 随 着 计算 机 应 用 的 日 
益 广泛 和 性 能 价格 比 的 优势 ， 采 用 计算 机 的 数字 控制 液压 系统 是 液压 技术 发 展 的 必 
然 趋势 ， 它 填补 了 传统 开关 式 液 压 控制 技术 与 伺服 控制 之 间 的 空白 ， 已 成 为 流体 传 
动 与 控制 技术 中 最 有 生命 力 的 一 个 分 支 。 

液压 控制 进入 了 与 计算 机 相 结 合 的 电子 液压 控制 阶段 ， 出 现 了 模拟 式 流 体 控制 
及 脉冲 流体 控制 ， 称 为 连续 流体 控制 和 脉冲 流体 控制 。 脉 冲 流体 控制 是 将 电信 号 转 
换 为 可 直接 进行 控制 的 流体 脉冲 ， 从 而 使 液压 控制 数字 化 的 ， 即 用 液压 产生 很 大 的 
动力 ， 通 过 计算 机 进行 复杂 的 信息 处 理 ， 能 对 大 功率 系统 完成 高 精度 、 高 速度 和 高 
可 靠 性 的 控制 方法 。 这 就 是 液压 数字 控制 的 本 质 。 电 、 液 、 气 控制 的 分 类 见 
表 6-1。 











































































电 输 入 放大 器 控制 闪 流体 输出 特征 
模 模拟 信号 

， | 线性 运算 器 一 一 司 服 | 元 全 | 低 电流 、 高 速 响应 、 
拟 | 线性 运算 器 一 二 线性 放大 器 伺服 闪 连续 地 输出 流体 | 八 型 ; 宝 星 力 损 炎 
信 

号 一 一 比例 阔 











一 最 
PWM 肪 宽 调制 
高 速 开 关 阔 ~ 输出 脉冲 流体 PNM 全 
计算 机 D/A 转换 器 - ”| | 出 脉冲 流 PNM 
M 脉冲 码 调制 
Mt 器 卫 全 简 闪 的 器 体 PAM 脉 幅 调 制 
程序 装置 
继电器 普通 开关 阅 
开关 





业 于 塞 脖 














或 省 洋 
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液压 数字 控制 技术 的 最 大 优势 是 可 以 采用 各 种 控制 理论 ， 甚 至 智能 控制 理论 ， 
形成 先进 的 控制 手段 ， 保 证 电 液 系统 获得 最 优 的 性 能 ， 控 制 功 能 更 强大 ， 可 实现 复 
杂 的 运算 ， 可 以 采用 软件 代替 部 分 复杂 的 硬件 ， 简 化 系统 结构 ， 提 高 系统 控制 精 
度 。 它 结合 了 液压 能 传递 较 大 功率 的 优越 性 与 电子 控制 及 计算 机 控制 的 灵活 性 ， 其 
应 用 领域 已 渗透 到 几乎 所 有 的 工业 部 门 ， 使 各 类 流体 机 械 成 为 机 电 液 一 体 化 的 
“聪明 机 械 ”。 

目前 研制 开发 的 数字 式 液压 元 件 产品 有 电 液 数字 阀 、 电 液 数 字 液 压 马 达 ( 直 
线 式 、 旋 转 式 ) 、 电 液 数字 变量 条、 电 液 数字 和 缸 等 。 



























































6.2 数字 阀 


6.2.1 数字 阀 的 基本 工作 原理 、 分 类 和 特点 

电 液 数字 控制 阀 (简称 数字 阀 ) 是 由 数字 信号 直接 控制 液 流 的 压力 、 流 量 和 
方向 的 液压 阀 。 图 6-1 是 数字 阀 控 制 系统 的 组 成 框图 。 计 算 机 的 输出 信号 是 电 脉 冲 
序列 ， 经 驱动 电源 调制 放大 ， 输 出 一 定 频 率 和 频 宽 的 电压 、 电 流 信 号 ， 数 字 阀 接受 
驱动 电源 的 电信 号 ， 移 动 液压 阀 阀 芯 ， 并 根据 脉冲 频率 和 宽度 输出 相应 的 流量 和 压 
力 。 数 字 阀 控制 系统 多 为 精度 较 高 的 开 环 控制 ， 也 可 实现 闭环 控制 ， 如 图 6-1 虚线 
所 示 。 
























































脉冲 序列 

输入 人 | 数字 式 电 液 | 了 9 | 液压 执 

a 算 机 | | 驱动 电源 | | 数字 间 | “| 行 元 件 | T 一 
传感器 | 


图 6-1 数字 阀 控 制 系统 的 组 成 





数字 阀 控 制 系统 结构 简单 ， 系 统 环节 少 ， 操 作 方 便 ， 改 变 控 制 算 法 容易 ， 易 于 
实现 被 控 参 量 增 减 变化 过 程 的 控制 ， 并 可 对 瞬 态 过 程 编程 控制 。 由 于 输入 的 是 数字 
量 ， 因 此 便于 得 到 确定 的 设 定 值 ， 并 可 方便 地 进行 设 定数 据 的 保存 、 管 理 和 变更 设 
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数字 闪 和 电 液 伺服 阀 及 比例 几 相 比 ， 有 很 多 突出 的 特点 ， 如 能 直接 与 计算 机 接 
口 、 不 需 D/A 转换 融 、 结 构 人 简单、 价格 低廉 、 抗 污染 能 力 强 、 工 作 可 靠 、 操 作 维 
修 方便 、 数 字 阀 的 输出 量 能 准确 、 能 可 靠 地 由 脉冲 频率 或 宽度 调节 控制 、 抗 干扰 能 
力 强 、 沾 环 小 、 重 复 精度 高 、 可 得 到 较 高 的 开 环 控制 精度 等 ， 因 此 得 到 了 迅速 的 发 
展 。 在 计算 机 实时 控制 的 电 液 系 统 中 ， 能 取代 伺服 阅 和 比例 阀 。 因 此 ， 数 字 阀 已 成 
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为 联系 计算 机 与 液压 系统 的 桥梁 。 








三 类 阀 的 性 能 比较 见 表 62， 数 字 立 按 控制 方式 


不 同 ， 可 分 为 增 基 式 数 字 闪 和 高 速 开 关 数 字 阀 两 大 类 。 两 类 阀 的 工作 原理 、 性 能 特 
点 、 控 制 方法 都 不 相同 。 


表 6-2 ”数字 闪 、 电 液 比例 阅 和 伺服 阀 的 性 能 比较 


































































































阀 类 
增 量 式 数 字 阀 | 高 速 开关 式 数字 了 阀 伺服 阀 电 液 比例 阀 
项 目 
介质 过 滤 精 度 /um 25 25 3 20 
工作 简易 程度 容易 容易 难 较 容 易 
清 环 .重复 精度 (% <0.1 3 3 
抗 污染 能 力 很 强 和 差 较 强 
负载 敏感 度 好 人 好 好 
抗 干扰 能 强 强 中 中 
温度 漂移 (% )(20 ~605 ) 2 二 2 -~3 6-8 
阀 内 压 降 /MPa 至 0.25 ~5 了 0.5 ~2 
控制 方式 简单 较 复 杂 较 简 单 
向 应 阶 跃 0. 1 ~0. 25s 一 20 ~ 30Hz 10Hz 
动态 响应 较 低 一 高 中 
中 位 死 区 有 有 无 有 
结构 简单 简单 复杂 较 简 单 
功 耗 /W 中 (8) 低 (0.05 ~5) 中 (3 ~15) 
价格 因子 1 0.5 3 1 





增 量 式 数字 阀 的 控制 方式 是 采用 由 脉冲 数 调制 (PNM) 演变 而 成 的 增 量 控制 
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方式 。 电 /机 转换 器 是 步 进 





























电动 机 ， 











进 式 数字 闪 。 因 步 进 电动 机 较 成 熟 ， 
的 液压 立 部 分 的 工作 原理 与 常见 的 开关 型 阀 及 比 
例 闪 类 似 ， 所 以 这 类 阀 发 展 较 快 。 应 用 也 较为 广 





泛 ， 国 外 已 有 的 数字 阀 系 列 产 品 多 届 





因此 又 称 步 
这 类 数字 阀 














这 类 内。 高 





速 开 关 式 数字 阀 的 控制 方式 主要 是 脉 宽 调 制式 
(PWM) ， 按 被 调制 的 参数 不 同 ， 还 有 脉 幅 调制 


(PAM) 、 脉 码 调 








踢 (PCM)、 脉 数 调制 (PNM ) 





和 脉 频 调制 (PFM) 等 ， 如 图 6-2 所 示 。 

其 中 脉 幅 和 脉 频 两 种 方法 较 少 应 用 ， 而 脉 码 
调制 方法 编程 和 处 理 最 易 实 现 , 但 目前 只 能 得 到 
有 级 控制 ， 体 积 庞 大 ， 故 用 得 最 多 的 是 脉 宽 调制 








P 





vl NNN NN 





t 


[le 





IDDD ， 





上 
rem | | | | 








乙 


| 


Ml 


1 
1 








五 种 脉 六 
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和 脉 数 调 制 ， 其 次 是 脉 码 调制 。 由 于 耗 电 小 和 电流 放大 较 简 单 ， 所 以 脉 宽 调制 用 得 
最 普遍 。 高 速 开关 数字 阀 的 电 / 机 转换 器 ， 是 由 力矩 马达 、 螺 管 式 电磁 铁 或 盘 式 电 
磁铁 组 成 来 驱动 液压 阀 工 作 。 其 工作 状态 与 开关 阀 、 比 例 阀 以 及 增 基 式 数 字 立 均 不 
同 ， 它 只 有 开 和 关 两 种 工作 状态 ， 靠 阅 口 开关 的 时 间 比 来 调节 了 阀 的 输出 流量 和 压 
力 。 这 类 阀 目 前 国内 外 都 还 处 于 研究 阶段 。 

增 量 式 数 字 阀 又 可 进一步 分 成 压力 阀 、 流 量 阀 和 流量 方向 阅 。 高 速 开关 型 数字 
阀 根 据 其 液压 阀 形 式 及 其 与 电磁 驱动 装置 的 不 同 组 合 也 有 多 种 类 型 ,分 类 见 
表 6-3。 






































表 6-3 ”数字 阀 的 分 类 
直 动 式 压 力 阀 


压力 癌 先导 志 压 力 阅 









































直接 驱动 式 流量 闪 
增 量 式 数字 间 | 流量 网 和 减 压 式 压力 补偿 
带 压力 补偿 式 流量 阅 | 2 人 下 让 思科 说 
i 直 动 式 方向 流量 内 
人 盘 式 电磁 铁 + 锥 间 
锥 阅 
滑 阀 “| 三 位 四 通 阅 
晶 管 电磁 铁 
高 速 开关 数字 阀 / ““ “1 球 赔 亡 位 三 通 阅 
提 动 式 阀 | 二 位 二 通 阀 
力矩 马达 + 球 闪 














压 电 晶体 + 滑 阀 








6.2.2 增 量 式 数 字 阀 

增 量 式 数 字 阀 控制 系统 工作 原理 框图 如 图 6-3 所 示 。 计 算 机 的 输出 脉冲 序列 经 
驱动 电源 放大 后 ， 作 用 于 步 进 电动 机 ， 使 其 工作 。 步 进 电动 机 每 得 到 一 个 信号 脉 
冲 ， 便 沿 着 控制 信号 给 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 步 距 角 。 步 进 电 动机 的 转角 通过 机 
械 转 换 器 (齿轮 减速 ) 凸轮 机 构 或 螺纹 等 机 构 ， 转 换 成 闹 忌 的 直线 位 移 ， 带 动 液 
压 阀 阀 芯 〈 或 挡 板 ) 移动 一 定 距离 ， 阀 口 获得 相应 的 开 度 。 图 6-3 中 双 点 画 线 框 为 
增 量 式 数字 阁 ， 所 以 增 量 式 数字 阀 就 是 步 进 电动 机 驱动 的 液压 阅 。 步 进 电动 机 是 一 
个 数字 元 件 ， 根 据 增 量 控制 方式 工作 。 增 量 控制 方式 是 由 脉冲 数 调制 法 演变 而 成 的 
一 种 数字 控制 方法 ， 是 在 脉冲 数字 信和 号 的 基础 上 ， 使 每 个 采样 周期 的 步 数 在 前 一 个 
周期 的 步 数 上 ， 增 加 或 减少 一 些 步 数 ， 而 达到 需要 的 幅 值 。 步 进 电动 机 转角 与 输入 
脉冲 数 成 比例 ， 步 进 电 动机 每 得 到 一 个 脉冲 信号 ， 便 得 到 与 输入 脉冲 数 成 比例 的 转 
角 ， 每 个 脉冲 使 步 进 电 动机 沿 给 定 的 方向 转动 一 固定 的 步 距 角 ， 青 通过 机 械 转换 右 
( 丝 杠 -螺母 副 或 凸轮 机 构 )， 使 转角 转换 成 轴 向 位 移 ， 和 带动 立 芯 移动 相应 的 步 数 ， 
得 到 与 之 相 适应 的 阀 口 开 度 ， 从 而 获得 与 输入 脉冲 数 成 比例 的 压力 、 流 量 值 。 有 
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时 ， 阁 中 还 设置 有 用 以 提高 阀 的 重复 精度 的 零 位 传感器 和 用 以 显示 被 控 量 的 显示 装 


置 。 
流量 
5 疝 || Ag | 液压 卫 | 被 控 量 
或 马达 
| 压力 | 及 负载 
| - | 
| | 
传感器 ] 




















增 量 式 数字 阀 





贿 贡 | 落下 角 位移 


























图 6-3” 增 量 式 数字 阀 控制 系统 工作 原理 框图 




















图 64 是 增 量 式 数字 阀 的 输入 和 输出 信号 波形 图 。 如 图 64 所 示 ， 阀 的 输出 量 
与 输入 脉冲 数 成 正比 ， 输 出 响应 速度 与 输入 脉冲 频率 成 正比 。 对 于 步 进 电动 机 的 步 
距 角 ， 阀 的 输出 量 有 一 定 的 分 辩 率 ， 它 直接 决定 了 阀 的 最 高 控制 精度 。 

输入 脉冲 数 和 频率 ”液压 输出 (压力 、 流量 ) 并 









| 四 | | a I 间 步 数 (位 置 ) 
输入 脉冲 数 与 压力 、 
流 盒 的 变化 量 成 化 禄 
Tis 
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Ts 01234567 
移动 步 数 
(与 输入 脉冲 数 成 比例 ) 
阔 的 步 数 


a) b) 





图 64 ” 增 量 式 数字 阀 的 输入 和 输出 信号 波形 图 
a) 脉冲 速率 与 液压 输出 的 关系 b) 输入 输出 特性 


























增 量 式 数字 阀 的 结构 框图 如 图 6-5a 所 示 ， 它 由 四 个 主要 部 分 组 成 。 步 进 电 动 
机 接受 脉冲 序列 控制 ， 输 出 位 移 转角 ， 转 角 与 输入 脉冲 数 成 正比 。 通 常 要 通过 机 械 
转换 装置 ， 一 般 为 齿轮 减速 的 凸轮 机 构 或 螺杆 机 构 ， 把 转角 变 成 阀 世 的 位 移 ， 再 经 
过 先导 级 和 功率 级 二 级 液压 放大 ， 输 出 液压 参数 ， 由 于 步 进 电动 机 的 控制 方式 为 步 
进 的 ， 对 输入 的 脉冲 数 有 记忆 作用 ， 并 且 和 输出 量 与 累计 的 输入 脉冲 数量 成 比例 ， 所 
以 这 种 控制 方式 又 称 脉 数 调 节 (PNM) 控制 。 











"1S2 


新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 











实际 上 ， 每 一 采样 周期 的 步 数 是 在 原 有 采样 周期 的 基础 上 增加 或 减少 一 些 步 数 


来 实现 ， 因 此 PNM 的 控制 方 








式 已 演化 为 增 量 控制 方式 ， 
从 而 达到 需要 的 幅 值 。 这 种 
在 前 一 次 控制 的 基础 上 ， 增 








二 一 「 步 进 | A6 [机械 | A» | 液压 
电动 机 转换 器 先导 级 
a) 
人 





液压 | AP 
功率 级 | Ad 


we 
人 











加 或 减少 一 些 脉 冲 数 〈 反 向 





控制 ) 以 达到 控制 目的 的 方 








压力 /流量 


法 称 为 增 量 控制 法 。 如 图 6- 
5b 所 示 ， 设 步 进 电动 机 当前 
状态 的 移动 步 数 为 4， 对 应 公 





ES 
































的 阀 芯 位 移 也 设 为 4， 如 细 SR 
希望 工作 点 移 到 阀 蕊 位 置 
5 的 位 置 上 ， 这 时 的 输入 控 
制 量 应 为 它们 之 间 的 增 量 ， 
即 5-4=1 个 脉冲 量 ， 使 步 
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过 











a) 结构 


图 6-5 ” 增 量 式 数 字 阀 结构 框图 与 控制 特性 








图 











b) 增 量 控制 六 特性 


进 电 动机 继续 向 前 转 过 一 个 步 距 角 。 反 向 控制 时 ， 和 情况 也 是 一 样 的 ,但 这 时 输入 的 


























电 一 机 转换 器 ， 利 用 | 














是 负 的 脉冲 ， 用 这 种 方法 进行 控制 的 阅 ， 准 确 地 说 应 称 为 增 量 式 数 字 阀 。 
从 图 6-5a 中 可 知 ， 步 进 电动 机 是 数字 阀 的 组 成 部 分 。 它 是 一 种 D/A 转换 型 的 
电磁 作用 原理 工作 ， 接 受 电 脉冲 信和 号， 
角 ， 最 后 使 液压 阀 在 脉冲 流体 控制 下 工作 。 图 6-6 是 四 相反 应 式 步 进 
理 图 ， 它 由 定子 和 转子 组 成 ， 转 子 是 一 导 磁 人体， 定子 是 由 绕 有 A、B 














而 输出 脉冲 型 机 械 转 
动机 工作 原 
、C、D 四 相 


























励磁 绕组 的 四 对 极 靴 构 成 ， 当 定子 得 到 脉冲 信号 ， 各 相 绕 组 依次 通电 时 ， 利 用 转子 


和 定子 间 的 径 向 间 际 吸力 使 转子 被 吸 合 ， 促 使 转 
子 一 步 步 转动 ， 输 出 转角 与 输入 脉冲 数 严 格 成 比 
例 。 在 时 间 上 转角 与 输入 脉冲 同步 ， 即 转速 与 输 
入 信号 的 脉冲 频率 有 关 。 转 子 每 一 步 的 转角 称 为 
步 距 角 。 为 使 步 进 电 动机 得 到 较 小 的 步 距 角 ， 在 
定子 的 每 一 极 上 和 转子 的 外 周 上 分 割 出 若干 小 的 
轮 齿 ,并且 定子 相 邻 极 鞭 上 的 齿 ， 在 周 向 错开 
1/4 具 距 。 若 脉冲 分 配 髓 按 A 一 B 一 C 一 D 顺序 向 
各 相依 次 通电 ， 转 子 每 步 转动 至 其 某 齿 轴线 和 通 
电 定子 极 靴 中 心 齿 轴 线 对 齐 位置 。 除 上 述 依 A 一 
B 一 C 一 D 顺序 的 四 相 单 四 拍 运 行 方式 外 ， 步 进 电 
动机 的 通电 运行 方式 有 依 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 

CD 一 D 一 DA 顺序 的 四 相 八 拍 和 AB 一 BC 一 CD 一 



































到 6 ” 步 进 电动 机 工作 原理 图 














1 一 转子 铁心 “2 一 定子 铁心 
3 一 定子 绕组 
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DA 的 四 相 双 四 拍 的 运行 方式 。 步 进 电 动机 的 步 距 角 





(6-1) 


式 中 nw 一 一 定子 绕组 相 数 ; 
转子 齿 数 ; 
/一 一 通电 运行 方式 系数 ， 四 拍 供电 上 =1， 八 拍 供电 上 =2。 

6.2.3 ”高速 开关 数字 阀 

脉 宽 调 制式 (PWM) 数字 阀 又 称 高 速 开关 数字 阅 ， 其 数字 信号 控制 方式 为 脉 
宽 调 制式 ， 即 控制 液压 阀 的 信号 是 一 系列 幅 值 相等 ， 而 在 每 一 周期 内 宽度 不 同 的 脉 
冲 信 号 。 其 实质 是 高 速 开 关 阀 通过 脉 宽 调 制 (PWM) 使 流体 形成 脉冲 流体 ， 再 利 
用 脉冲 宽度 的 变化 而 连续 地 控制 流量 和 压力 的 变化 。 图 6-7 是 脉 宽 调制 式 高 速 开关 
数字 阀 控制 系统 的 工作 原理 框图 。 

计算 机 输出 的 数字 信号 ， 通 过 脉 宽 调制 放大 天 调制 放大 后 使 电气 -机 械 转换 器 
工作 ， 从 而 驱动 液压 阀 工 作 。 系 统 多 为 开 环 控制 ， 也 可 闭环 控制 如 图 6-7 中 虚线 所 
示 。 由 于 作用 于 立 上 的 信号 为 一 系列 脉 溃 ， 因 此 液压 阀 只 有 与 之 相对 应 的 快速 切换 
的 开 和 关 两 种 状态 ， 而 以 开启 时 间 的 长 短 来 控制 流量 或 压力 等 液压 参数 。 高 速 开关 
数字 阀 由 电磁 式 驱动 家 和 液压 阀 组 成 ， 其 中 液压 阀 的 工作 原理 及 结构 与 其 他 阀 不 
同 ， 它 是 一 种 快速 切换 的 开关 ， 只 有 全 开 和 全 闭 两 种 工作 状态 ， 其 驱动 部 件 仍 以 电 
磁 式 电气 -机 械 转 换 器 为 主 ， 主 要 是 力矩 马达 和 各 种 电磁 铁 。 脉 宽 调制 信号 是 频率 
不 变 、 开 启 时 间 比 率 不 同 的 脉冲 信号 ， 如 图 6-8 所 示 的 脉 宽 调制 信号 波形 图 。 开 启 
时 间 4 称 为 有 效 脉 宽 时 间 , 占 对 采样 周期 的 比值 /7 称 为 脉 宽 占 空 比 ， 即 
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T=t,/T (6-2) 
高 速 快 关 式 数字 闪 
| 脉 宽 调 制 | | | 电机 液压 阅 | | _| 液压 | 被 控 量 
| 枚 |- 栈 | 
| 
信 感 | 


图 6-7 脉 宽 调制 式 高 速 开关 数字 阀 控 制 系统 工作 原理 框图 














用 它 来 表征 该 采样 周期 时 输入 信号 的 幅 值 ， 相 当 于 平均 电流 与 峰值 电流 的 比 
值 。 图 6-8a 所 示 的 连续 信号 可 用 脉 宽 调制 方法 调制 成 图 6-8b 所 示 的 脉 宽 信号 。 例 
如 ， 用 来 控制 数字 流量 阀 调制 量 为 流量 ， 则 每 个 采样 周期 对 应 的 输出 平均 流量 为 
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0 PAp 
em 了 二 EE A -3 
gq TU TC p (6 ) 
式 中 一 一 有 效 脉 宽 ; 
gq, 一 一 额定 流量 ; 
4 一 一 通 流 面积 ; 
流量 系数 ; 
Ap 一 一 压 差 ; 
流体 密度 。 
目前 已 研制 出 的 高 速 开关 数字 阀 的 结构 和 主要 性 能 见 表 6-4。 
qh 
| | 
| | | go 站 
| | | | 
| | | | 
ee 
0 > 
3 b) 
图 6-8 ”信号 的 脉 宽 调制 
a) 连续 信号 b) 脉 宽 信 号 
表 6-4 各 类 高 速 开关 式 数 字 阀 性 能 比较 
Dt 六 的 类 型 A Re 最 高 压力 | 耗 电 功率 电磁 作 其 他 性 能 说 明 
换 器 类 型 时 间 /ms/ (L/min) /MPa | /AW | 换 器 行程 | 用力/N 
盘 式 电 | Zt 去 动 质量 
磁铁 锥 阀 13 13 20 15 小 大 (20) 结构 尺寸 大 ,运动 质量 大 
锥 阀 3 18 20 15 
i 结构 简单 ,装配 性 能 好 ,质量 
螺 管 电 | 滑 阀 | 2.5 8 7~20 | 15 
较 大 一 | 小 
磁铁 | 提 动 阀 8 8 7 至 
球阀 | 3~5 10 |15 ~300 耐久 性 好 , 功 耗 低 
力矩 马达 球阀 0.8 1 20 140 中 动 特性 好 ,结构 复杂 ,价格 高 
很 小 , 约 结构 简单 ,价格 低 , 动 特性 好 ， 
je 电 晶体 滑 肪 0.5 | 0.65 5 400 二 
压 电 晶体 滑 阀 Oe 电压 高 , 功 耗 大 
100 ~ 
, > a es E 量 密 
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6.3.1 数字 洪流 阀 








图 6-9 为 增 量 式 数 字 洪 流 阀 ， 其 液压 部 分 由 两 节 同 心 式 主 阀 和 锥 阀 式 先导 阀 两 
部 分 组 成 ， 阀 中 采用 了 三 个 阻尼 器 (13、15、16) 液 阻 网 络 ， 在 实现 压力 控制 功 
能 的 同时 ， 有 利于 提高 主 阀 的 稳定 性 。 阀 的 驱动 部 分 为 步 进 电动 机 1， 其 工作 原理 
如 下 ， 凸 轮 3 将 步 进 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 调节 杆 6 的 轴 向 往复 运动 。 先 导 阀 调 
节 弹 簧 19 的 压缩 量 由 步 进 电动 机 通过 凸轮 、 调 节 杆 给 定 ， 从 而 调节 了 先导 锥 阀 阀 
蕊 18 开口 处 的 压力 。 阀 的 最 高 压力 和 最 低压 力 取决 于 凸轮 3 的 导 程 和 先导 阀 调节 
弹簧 19 的 刚度 。 该 阅 的 电气 -机 械 转 换 融 为 混合 式 步 进 电 动机 ， 步 距 角 小 ， 转 矩 一 
频率 特性 好 并 可 断 电 自 定位 ， 采 用 凸轮 机 构 作 为 阀 的 机 械 转换 絮 。 该 阀 额定 压力 为 
16MPa， 额 定 流量 为 63L/min， 调 压 范 围 为 0.5 ~16MPa， 调 压 当 量 0. 16MPa/ 脉冲， 
重复 精度 不 大 于 0. 1% 。 若 拆除 主 痿 部 分 ， 则 上 述 数字 阀 成 为 直 动 式 溢 流 阀 ， 这 样 
它 的 调 压 范 围 、 调 压 方法 不 变 ， 但 通 流量 大 为 降低 。 



















































































图 6-9 增 量 式 电 液 数字 洪流 阀 


























a) 结构 图 b) 直 动 式 图 形 符号 c) 先导 式 图 形 符号 
1 一 步 进 电动 机 2 一 支架 3 一 凸轮 4 一 电动 机 轴 5 一 盖 板 6 一 调节 村 7 一 间 体 
8 一 出 油 口 T 9 一 进 油 口 P ”10 一 复位 弹簧 ”11 一 主 阀 六 蕊 ”12 一 遥控 口 
13、15 、16 一 阻尼 器 “14 一 痊 套 17 一 导 赣 座 “18 一 先导 锥 阅 阀 芯 
19 一 调节 弹 答 ”20 一 阅 盖 21 一 弹 策 座 ”22 一 零 位 传感器 
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6.3.2 数字 流量 阀 
1. 直接 驱动 式 数字 流量 阀 
图 6-10 是 这 种 阀 的 结构 原理 示意 图 。 其 工作 过 程 是 : 步 进 电动 机 1 的 转动 通 
深 珠 丝 杠 2 转化 为 轴 向 位 移 ， 带 动 节 流 阀 立 蕊 3 移动 ， 控 制 阀 口 的 开 度 ， 从 而 实 
流量 调节 。 该 阀 的 阀 口 由 相对 运动 的 阀 芯 3 和 阀 套 4 组 成 ， 阀 套 上 有 两 个 通 流 孔 
左边 一 个 为 全 周 开口 ， 右边 一 个 为 非 全 周 开 口 。 阀 芯 移 动 时 先 打 开 右 边 的 节 流 
得 到 较 小 的 控制 流量 ， 阀 芯 继 续 移动 ， 则 打开 左边 阀 口 ， 流 量 增 大 ， 这 种 结构 
人 
直 ， 这 样 可 抵消 一 部 分 阀 开 口 流量 引起 的 液 动 力 ， 并 使 结构 紧凑 。 连 杆 5 的 热 膨 
胀 ， 可 起 温度 补偿 作用 ， 减 小 温度 变化 引起 流量 的 不 稳定 ， 阀 上 的 零 位 传感器 6 用 
于 在 每 个 控制 周期 终了 控制 阀 芯 回 到 零 位 ， 以 保证 每 个 工作 周期 有 相同 的 起 始 位 
置 ， 提 高 阀 的 重复 精度 。 
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和 6-10 ” 增 量 式 数字 流量 阀 
1 一 步 进 电 动机 ”2 一 深 珠 丝 杠 ”3 一 节 流 阀 阀 芯 ”4 一 阀 套 5 一 连 杆 6 一 零 位 传 感 右 









































2. 压力 补偿 式 数字 流量 阀 

图 6-11 是 压力 补偿 式 数字 流量 阀 的 工作 原理 图 。 该 阀 的 液压 部 分 由 喷嘴 挡 板 

、 流 量 控制 消 闪 和 压力 补偿 阀 组 成 。 流 量 控 制 阀 阀 蕊 4 左右 端的 承 压 面 积分 别 为 

4,， 且 其 比 为 1:2。 先 导 控 制 液压 油 作 用 于 A, 腔 ， 同 时 经 阻尼 孔 5 进入 A, 腔 。 
es 此 压力 受 喷 嘴 挡 板 阀 控制 。 当 步 进 电动 机 以 一 定 
步 数 转动 ， 通 过 凸轮 使 挡 板 6 位 移 ， 挡 板 和 喷嘴 之 间 的 距离 减少 ，A, 面 上 的 压力 
升 高 ， 流 量 控 制 阀 阀 蕊 4 在 此 压力 作用 下 得 到 相应 位 移 ， 打 开 节 流 控制 口 ， 液 流 从 
P 腔 至 C 腔 得 到 与 步 数 成 比例 的 流量 。 主 阀 阀 忌 运 动 使 喷嘴 与 挡 板 间 距离 加 大 回 到 
原始 状态 ， 即 A, 、A, 面 上 的 总 作用 力 平衡 时 停止 。 压 力 补偿 阀 阀 蕊 3 左 端 作用 着 
P 口 的 油 压 力 ， 右 端 作用 着 弹簧 力 和 C 腔 的 油 压力 。 当 C 腔 压力 因 负 载 而 改变 时 ， 
补偿 阀 阀 蕊 在 此 压力 变化 的 作用 下 移动 ,使 P 至 了 油 口 开启 或 关闭 , P 腔 压 力 随 C 
腔 压 力 改变 ， 从 而 保持 了 至 C 腔 的 压 差 恒定 ， 起 到 稳定 流量 的 作用 。 这 种 压力 补 
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偿 方式 为 溢 流 式 压力 补偿 ， 其 图 形 符号 如 图 6-1le 所 示 。 若 对 油 道 稍 作 改 变 ， 并 将 
补偿 阀 阀 蕊 换 成 减 压 阀 式 阀 蕊 ， 可 得 到 减 压 式 压力 补偿 流量 阅 ， 如 图 6-11b 所 示 。 
溢 流 式 压 力 补 偿 流 量 闪 是 一 个 三 通 阀 ， 供 油 压力 适应 负载 而 变化 ， 可 节省 能 量 。 压 
力 补偿 式 流量 阀 静 态 特 性 较 好 ， 流 量 稳定 性 和 精度 都 较 高 ， 但 结构 复杂 ， 动 态 性 能 
差 ， 负载 变化 时 有 和 较 大 的 瞬时 流量 超 调 。 
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图 6-11 压力 补偿 式 数字 流量 阀 工 作 原理 
a) 不 带 压 力 补偿 b) 减 压 式 压力 补偿 c) 安全 式 压力 补偿 d) 结构 医 
1 一 弹簧 2、5 一 固定 节 流 孔 。3 一 压力 补偿 阀 阀 芯 4 一 流量 控制 阀 阀 攻 6 一 挡 板 7 一 喷嘴 



































6.3.3 ”数字 方向 流量 阀 


增 量 式 数字 方向 流量 阀 是 一 种 复合 阀 ， 它 把 方向 控制 与 流量 控制 融 为 一 体 。 若 
假设 进入 液压 执行 器 的 流入 流量 为 正 ， 流 出 流量 为 负 ， 则 执行 器 换 向 意味 着 流量 由 
正方 向 变 为 负 方 向 ， 反 之 亦 然 。 图 6-12 为 数字 方向 流量 阀 的 工作 原理 图 。 该 阀 由 
方向 流量 控制 滑 阀 、 喷 嘴 挡 板 闪 和 压力 补偿 阀 三 部 分 组 成 。 其 中 ， 压 力 补偿 阀 可 根 
据 需 要 取舍 ， 图 6-12e 所 示 的 结构 就 不 带 压 力 补 偿 。 这 种 阀 的 工作 原理 与 压力 补偿 
式 流 量 阀 类 似 ， 结 构 原 理 图 如 图 6-12e 所 示 ， 其 动作 原理 可 以 看 成 是 由 挡 板 7 控制 
的 差 动 活塞 ( 主 阀 阀 芯 1) 氏 。 压 力 为 p 的 先导 液 油 从 X 口 进入 A, 腔 使 主 阀 1 左 
端 作用 着 控制 油 口 的 液 油 。 其 承载 面积 为 4, ， 右 端 压力 因 液 油 流 经 阻尼 孔 5 减 压 
后 ， 有 一 压力 降 而 为 p.， 此 处 压力 即 是 喷嘴 前 控制 压力 ， 滑 阀 右 端面 承 压 面积 》 
4,，Al 腔 与 A, 腔 的 面积 比 小 于 1， 一般 为 1:2。 也 就 是 说 ， 液 油 的 压力 p 经 阻尼 
孔 5 降 为 p.， 再 从 挡 板 缝 际 处 x。 流出， 滑 阀 处 于 平衡 状态 时 的 条 件 是 ，A, 腔 的 压 
力 p 和 A 腔 的 压力 p。 应 满足 41/4, =p/p。 =1/2。As 腔 的 压力 p. 受 颖 际 x 控制， 
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挡 板 向 前 时 ，xo 减 小 , P。 上 升 ， 人 迫使 主 阀 后 退 ， 直 至 再 次 建立 p/p。 = 1/2 的 关系 。 
这 时 挡 板 7 与 喷嘴 的 间 际 恢复 为 平衡 状态 时 的 x。， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 闪 的 换 向 是 由 
步 进 电 动机 带动 挡 板 7 移动 ， 改 变 滑 阀 右 腔 压 力 ， 驱 动 滑 阀 左 右 移动 ， 分 别 接 通 
P-B 或 P-A 通道 来 实现 的 。 滑 阀 位 移 至 喷嘴 与 挡 板 间距 离 回复 到 初始 距离 即 滑 阀 两 
端 受 力 平衡 时 停止 。 可 见 ， 该 阅 的 动作 原理 可 以 看 成 是 由 挡 板 阀 控 制 主 阀 的 位 置 伺 
服 系统 ， 据 行 元 件 为 主 阀 阀 芯 。 主 阀 立 芯 移 动 时 切换 控制 油 口 的 油 路 ,使 液压 油 从 



























































P 口 进入 ,流入 A 腔 或 B 腔 ,而 A 腔 或 B 腔 的 油 液 从 T 口 排出 。 由 于 步 进 电 动机 
驱动 的 挡 板 单个 脉冲 的 位 移 可 以 很 小 (为 9mm)， 因 此 主 阀 阀 芯 的 位 移 也 可 以 
以 这 一 微小 增 量 而 变化 ， 从 而 实现 对 流量 的 微小 调节 。 因 此 通过 滑 阀 控 制 口 的 流量 
电动 机 步 数 决定 ， 而 阀 口 的 开启 方向 由 步 进 电 动机 的 转向 决定 。 
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图 6-12 数字 方向 流量 立 工 作 原 理 
a) 带 减 压 型 压力 补偿 b) 带 安全 型 压力 补偿 c) 不 带 压 力 补 偿 
d) 先导 式 压 力 补偿 e) 结构 原理 
1 一 方向 流量 阀 阀 蕊 ”2 一 压力 补偿 阀 阀 蕊 ( 定 差 洪流 阀 ) 3 一 阻尼 孔 4 一 弹簧 
5 一 固定 阻尼 孔 6 一 喷嘴 7 一 挡 板 a、b 一 内 部 油 道 


6.3.4 ”高 速 开关 数字 阀 

高 速 开关 数字 阀 又 称 肪 宫调 制式 数字 阀 ， 按 工作 位 置 数 目 及 通道 数 可 分 为 三 位 
四 通 高 速 开 关 数 字 阀 、 二 位 三 通 高 速 开关 数字 阀 和 二 位 二 通 高 速 开 关 数 字 阅 ， 其 中 
二 位 三 通 高 速 开关 数字 阅 和 二 位 二 通 高 速 开 关 数 字 阀 两 种 最 常见 ; 按 电 - 机 械 转换 
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装置 可 分 为 螺 管 电磁 铁 式 高 速 开关 数字 闪 、 盘 式 电 磁铁 式 高 速 开关 数字 阀 、 力 矩 马 
达 式 高 速 开 关 数 字 阀 和 压 电 电 体 式 高 速 开关 数字 阀 等 多 种 ， 按 阀 芯 的 结构 形式 可 分 
圆柱 滑 阀 式 高 速 开关 数字 阀 、 锥 阀 式 高 速 开关 数字 阀 、 球 阀 式 高 速 开关 数字 阀 和 
嘴 挡 板式 高 速 开关 数字 阀 。 
1. 滑 阀 式 高 速 开关 数字 痪 
这 种 阀 的 优点 是 容易 获得 液压 力 平衡 和 液 动 力 补偿 ， 可 在 较 大 的 压力 和 流量 下 
工作 ， 可 得 到 多 工 位 和 多 通道 的 开关 阔 ， 缺点 是 会 使 工作 行程 加 长 ， 影 响 快速 性 ， 
要 求 加 工 精度 高 ， 而 密封 性 差 ， 因 泄漏 会 影响 控制 精度 。 图 6-13 为 螺 管 电磁 铁 驱 
动 的 滑 阀 式 二 位 三 通 高 速 开 关 数 字 阀 的 i 4 3 4 
结构 原理 。 电 磁铁 断 电 时 ， 弹 得 5 使 阀 
芯 4 复位 保持 在 A 口 和 T 口 相通 位 置 上 ; 人 ^ 
电磁 铁通 电 时 ， 衔 铁 1 左 移 通过 推 杆 2 1 
使 阀 芯 4 左 移 P 口 与 A 口 相通 。 
2. 锥 阀 式 高 速 开 关 数字 阅 2 
此 阀 的 优点 是 可 克服 滑 阀 的 行程 长 
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和 泄漏 的 缺点 ， 也 可 克服 球阀 的 压力 不 图 523 可 管 电 人 全 时 到 的 清 闪 
平衡 的 不 足 ， 作 为 二 位 二 通 开关 数字 闪 Ce 
9 De 
数字 阅 。 

















(1) 盘 式 电磁 铁 - 锥 阀 组 合 的 数字 阀 ”图 6-14 所 示 为 盘 式 电磁 铁 与 锥 阀 组 合 的 
数字 阀 结构 图 。 通 电 时 盘 式 衔 铁 1 左 移 ， 和 带动 阀 蕊 4 开启 阀 口 ; 断 电 时 弹簧 2 压 衔 
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到 6-14” 盘 式 电磁 铁 - 锥 阀 组 合 的 数字 阀 结构 图 
1 一 盘 式 电磁 铁 2 一 弹簧 ”3 一 阀 套 4 一 锥 形 阀 蕊 
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铁 向 右 复 位 ， 阀 口 关闭 。 在 恒定 的 采样 周期 内 ， 控 制 开 、 关 时 间 ， 即 可 得 到 不 同 的 
流量 。 图 6-14 所 示 为 二 位 三 通 阀 ， 对 阀 蕊 略 作 修 改 即 为 二 位 二 通 阀 。 盘 式 电磁 铁 
主要 受 表面 力作 用 ， 电 磁 作 用 力 较 大 ， 可 达 120N ， 而 行程 较 短 ， 因 此 这 种 阀 的 阀 
芯 行 程 也 较 短 。 

(2) 螺 管 电磁 铁 - 锥 阀 组 合 的 数字 阀 ”图 6-15 所 示 为 螺 管 电磁 铁 驱 动 的 锥 阀 式 
二 位 二 通 高 速 开 关 数 字 阁 。 当 线圈 4 通电 时 ， 衔 铁 2 右 移 ， 使 与 其 连接 的 锥 阀 芯 1 
开启 ， 液压 油 从 P 口 经 阀 体 流入 控制 腔 A 口 ， 为 防止 开启 时 阀 因 稳 态 液 动力 而 关 
闭 和 减 小 控制 电磁 力 ， 该 阀 通 过 射流 对 铁心 的 作用 来 补偿 液 动 力 。 断 电 时 ， 弹 簧 3 
使 锥 阀 关 闭 。 阀 套 6 上 有 一 阻尼 孔 5， 用 以 补偿 液 动力 。 

3. 球阀 式 高 速 开关 数字 阀 

这 种 阔 的 优点 是 容易 密封 ， 行程 短 ， 动 作 灵 敏 ， 动态 特性 好 ,切换 时 间 可 达 
0. 5ms。 但 由 于 压力 不 平衡 ， 电 磁铁 直接 承受 液压 力 ， 只 能 做 成 小 通 径 或 用 作 先 导 
阀 。 图 6-16 为 电磁 铁 驱 动 的 球阀 式 高 速 开关 阀 。 该 阀 液 压 部 分 为 两 级 ， 均 为 二 位 
三 通 结构 ， 是 一 个 先导 式 二 位 三 通 阀 。 当 电磁 铁通 电 时 ， 衔 铁 向 上 运动 ， 液 压 油 经 
道 4 和 导 阀 开启 的 阔 口 进入 先导 级 阀 2 的 负载 腔 ， 回 油 口 关 闭 。 液 压 油 通过 活塞 
3 推 开 球阀 6， 液 压 油 由 了 口 通 至 液压 氏 口 A， 回 油 口 关闭 。 当 电磁 铁 断 电 时 ， 液 
压 油 驱动 先导 阀 和 主 闪 ， 使 导 立 负载 腔 与 供 油 切断 ， 而 与 回 油 口 相通 ， 液 压 油 关闭 
球阀 5， 打 开 球 阀 6，A 腔 与 回 油 相通 。 
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图 6-15 ”电磁 铁 驱 动 的 锥 阀 式 图 6-16 ”球阀 式 高 速 开 关 了 立 

高 速 开 关 数 字 阀 1 一 衔 铁 ”2 一 先导 级 阀 3 一 活塞 
1 一 锥 阀 芯 ”2 一 衔 铁 ”3 一 弹簧 4 一 线圈 4 一 通道 5、6 一 球 立 





5 一 阻尼 孔 。、6 一 阀 套 
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4. 压 电 晶体 式 数字 阅 


图 6-17 是 一 种 采用 压 电 晶体 作为 驱动 装 














致 伸缩 材料 ， 多 片 压 电 晶体 春 
合 ， 通 电 时 可 产生 约 0.02mm 的 
变形 ， 由 此 带动 滑 阀 运 动 ， 启 闭 
阀 口 。 这 种 阀 工作 时 无 噪声 ， 可 





























置 的 新 型 数字 阀 。 J 种 电 
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靠 性 和 稳定 性 好 ， 响 应 快 ， 可 达 
20 ~ 150kHz,， 分 辨 率 高 ， 可 达 
5pm/AV ， 可 获得 极 高 的 位 置 控制 
精度 ， 易 于 实现 微型 化 。 

S. 超 磁 致 伸缩 式 数字 阀 












































P| 
性 






上 二 = 

这 NN 
一 上 2 
et 
NSS 
















6-17 压 电 晶体 式 数 字 阀 










































































































































































图 6-18 是 超 磁 致 伸缩 式 数 Te 
字 阀 ， 其 工作 原理 为 ， 当 线圈 未 7 /6 训 六 党 
得 电 时 ， 钢 球 在 预 压 弹簧 的 压力 1 
下 将 进出 油 口 隔离 ， 阀 不 工作 ; 。 
当 线 圈 得 电 时 ， 产 生 了 驱动 磁场 ， 10 
超 磁 臻 伸缩 棒 5 伸 长 ， 推 动 推 杆 17 
6， 推 杆 顶 压 滚珠 8， 从 而 推动 ， a 
杠杆 10 工作 ， 杠 杆 通过 滚珠 12 
克服 预 压 弹簧 16 的 阻力 推动 阀 
芯 11 移动 ， 开 关 阔 的 进 油 口 13 | 
en 口 14 相通 ， 了 阀 工作 。 当 

连续 给 阀 输入 脉 串 电压 时 ， 阀 便 I3P 1 

能 够 获得 快速 的 开关 动作 。 这 种 图 6-18 超 磁 致 伸缩 材料 驱动 的 数字 阀 组 成 原理 图 
ey 具有 输 1 一 调整 螺栓 2 一 导 磁 外 套 3 一 线圈 骨架 
出 力 大 (可 达 数 千 牛 )、 响 应 速 4 一 线圈 5 一 超 磁 致 伸缩 棒 6 一 推 杆 7 一 端 盖 
度 快 (< lhs)、 能 量 密度 高 En 

11 一 阀 芯 ”13 一 进 油 口 14 一 出 油 口 

(25kJ/m ) 、 漂 移 小 、 输 出 位 移 15 一 钢珠 “16 一 预 压 弹 答 ”17 一 闪 体 
大 等 优点 ， 可 实现 开关 阔 高 频 快 
速 大 流量 工作 。 

现 有 高 速 开 关 阀 的 响应 时 间 通 常 在 几 毫 秒 级 〈 见 表 64) ， 若 用 压 电 晶体 或 磁 
致 伸缩 等 特殊 材料 作 电气 -机 械 转 换 器 ， 则 阀 的 响应 时 间 不 到 lms， 其 至 是 lns 以 


下 。 当 选择 合适 的 控制 信号 
执行 器 衰减 ， 不 至 于 影响 系统 的 输出 ， 





频率 时 ， 阀 的 通 断 引起 的 流量 或 / 











压力 波动 经 主 阅 或 系统 
系统 将 按 平 均 流 量 或 压力 工作 。 
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6.4 数字 阀 的 性 能 分 析 


数字 阀 的 性 能 指标 ， 既 与 阀 本 身 的 性 能 有 关 ， 也 与 控制 信和 号 和 放大 融 的 结构 及 
主机 的 匹配 有 关 ， 是 一 项 综合 的 性 能 指标 。 


6.4.1 静态 特性 


数字 阀 的 静态 特性 可 用 输入 的 脉冲 数 或 脉 宽 占 空 比 与 输出 流量 或 压力 之 间 的 关 
系 式 或 曲线 来 表示 。 

1. 增 量 式 数字 阀 的 静态 特性 

增 量 式 数 字 阀 的 控制 特性 曲线 如 图 6-19 所 示 ， 其 中 ， 图 6-19c 为 方向 流量 阀 的 
特性 曲线 ， 该 阀 实 际 上 由 两 只 数字 阀 组 成 ， 对 这 种 阀 的 静态 特性 要 求 主要 有 : 重复 
精度 高 、 非 线性 误差 小 、 定 位 精度 高 和 分 辨 率 高 。 增 量 式 数字 阀 的 分 辩 率 是 指 立 的 
被 控 量 从 最 低 至 最 高 所 对 应 的 脉冲 数 ， 此 数 大 ， 则 分 辩 率 高 。 由 图 6-19 可 得 出 阀 
的 线性 度 、 沸 环 、 死 区 、 人 饱和 等 静态 性 能 指标 。 一 般 压 力 浆 约 有 4% 的 起 始 压 力 ， 


























































































































































































































分 辩 率 为 1% 。 流 量 阀 约 有 15% 的 死 区 ， 这 样 虽 然 最 大 流量 时 的 脉冲 数 为 100， 但 
删 去 死 区 后 ， 分 辩 率 约 为 1.2% ， 而 且 在 40 步 以 内 线性 度 较 差 。 方 向 流量 阀 的 死 
区 约 为 +15% ， 全 流量 时 为 + 上 63 步 ， 分 辨 率 较 低 ， 仅 为 1.9% 左右 。 
100 100 100 
六 80 全 80 SEY 
Ea Ss 
R60 妆 60 去 60 
be 好 开 40 
RR 40 和 40 喇 
地 出 恕 20 
20 光 20 
-60 240 220 0 20 40 60 
0 320 40 60 8 10 0 20 40 60 80 100 -63 输入 脉冲 数 全 
输入 脉冲 数 输入 脉冲 数 
a) b) C) 





图 6-19 ” 增 量 式 数 字 阀 的 静态 特性 曲线 
a) 压力 阅 特 性 b) 流量 阀 特性 c) 方向 流量 阀 特性 

2. 高 速 开 关 阔 的 静态 特性 

脉 宽 调 制式 数字 阀 的 静态 特性 曲线 ， 如 图 6-20 所 示 。 由 图 6-20 可 见 ， 阀 的 静 
态 性 能 与 采样 周期 了 有关， 当 了 较 小 时 ， 由 于 可 控 脉 宽 较 小 ， 所 以 输出 控制 流量 
也 较 小 ， 反 之 亦 然 。 闪 有 约 20% 的 死 区 和 10% ~ 20% 的 饱和 区 。 阀 的 平均 流量 q， 
随 着 占 空 比 的 增加 而 增加 ， 并 且 基 本 满足 线性 关系 ,在 占 空 比 不 变 时 ， 了 阀 的 4 随 供 
油 压 力 增加 而 增加 ， 调 制 频率 较 低 时 ， 曲 线 粗 烟 度 大 即 流 量 脉动 大 ， 随 着 调制 频率 
的 增加 ,流量 脉 动 会 减 小 。 该 阐 有 较 好 的 线性 度 ， 加 之 高 速 开 关 阔 对 线性 度 、 雪 漂 
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等 无 严格 要 求 ， 可 省 去 外 加 的 颤 振 信和 号 。 
3. 改善 静态 特性 的 途径 
增 量 式 数字 阅 ， 可 通过 选用 步 距 角 较 小 的 步 进 电动 机 或 采取 分 频 等 措施 提高 阀 
























































的 分 辨 率 ， 从 而 提高 阀 的 控制 全 10LZ30ms AP=15MPa 3.0 i 
精度 EE AP=10MPa 上 P=3.0MPa 
了 S 受 2.0 
DPE ~ 该 已 = 入 
脉 宽 调制 式 数字 阀 ， 当 控制 人 人 3 
言 站 驱动 阀 蕊 =2. 
信和 号 太 小 时 不 足以 驱动 阀 芯 ， 大 EE Ap=2.5MPa 3 i 
Y 简 始 级 公 状 太 
a ee 50 100 0 50 100 
因而 有 起 始 脉 宽 和 终止 脉 宽 限 脉 宽 占 空 比 为 1% 的 pe 
a 始 脉 窗 浆 约 小 及 宽 占 空 四散 玉 宽 占 空 本 
i a 人 二 位 三 通 型 流量 特性 二 位 三 通 型 压力 寺 性 
人 图 6-20 高速 开 关 数字 阀 的 静态 特性 曲线 





阀 实 际 的 工作 区 域 。 因 此 ， 可 以 
用 控制 软件 在 控制 程序 中 或 放大 器 的 硬件 结构 中 把 死 区 和 人 饱和 区 消除 ， 使 控制 系统 不 出 
现 死 区 和 饱和 现象 。 当 采样 周期 较 小 时 ， 最 大 可 控 流 量 也 小 ， 相 当 于 分 辩 率 提高 。 


6.4.2 动态 特性 


1. 增 量 式 数字 阀 的 动态 特性 

增 量 式 数字 阀 的 动态 特性 主要 用 响应 时 间 和 超 调 量 来 衡量 。 与 输入 信号 的 控制 
规律 密切 相关 。 图 6-21 所 示 为 数字 压力 阀 开 环 控制 的 阶 牙 特性 曲线 。 其 中 ， 图 6- 
21a 是 接触 控制 ， 信 号 本 身 有 0. 045s 的 清 后 ， 然 后 等 速 上 升 ， 输 出 压力 有 一 定 的 超 
调 量 。 图 6-21b 是 程序 控制 方式 ， 使 输入 信和 号 减速 上 升 或 下 降 达 到 额定 值 ， 可 减少 
压力 超 调 ， 缩 短 啊 应 时 间 。 

数字 流量 阀 的 动态 特性 除了 给 出 量 对 输入 信号 的 响应 时 间 之 外 ， 有 时 还 要 考察 
输出 流量 随 出 口 压力 变化 的 瞬 态 过 程 。 图 6-22 是 增 量 式 数字 流量 阀 对 阶 唉 信号 的 
























































瞬 态 响应 曲线 。 可 见 这 种 阀 抗 干扰 能 力 和 稳定 性 均 比 较 好 。 
I | 0.07s, 0.095s 
~ ~ 输出 压力 波形 
过 a 
芍 时 14MPa 
| 五 
二 得 
全 A —3.5MPa 
输入 信号 RR 
0 时 间 # 0 时 间 / 
a) b) 





图 6-21 增 量 式 数字 压力 阀 的 阶 跃 特性 曲线 
a) 接触 控制 p) 程序 控制 
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2， 高 速 开关 数字 阀 的 动态 特性 
这 种 阀 的 动态 特性 ， 主 要 是 响应 时 间 。 因 为 它 总 是 工作 在 开 与 关 快 速 切换 的 动 
态 ， 必须 有 足够 高 的 响应 速度 ， 即 阀 


























.1 
的 开 闭 过 程 足够 短 ， 才 能 实现 控制 要 bn a 
求 。 因此， 切换 时 间 就 成 为 衡量 动态 富生 
性 能 的 重要 指标 。 由 于 阀 世 的 位 移 较 己 a 
难 测量 ， 可 用 控制 电流 波形 的 转折 点 阶 呈 压力 信号 AP=3MPa 
得 到 赣 芯 的 切换 时 间 。 
图 6-23 是 在 脉 宽 调制 频率 f/, = O03 四 


200Hz， 脉 宽 占 空 比 m =50% ， 阀 的 工 
作 压 力 为 15MPa 时 的 动态 特性 曲线 。 
由 图 6-23 可 知 : i = 三 +b, tw =i3+ 
4。 由 于 新 型 阀 采 用 了 超 磁 致 伸缩 材料 作为 开关 阀 的 电 -机 转换 装置 ， 动 态 特 性 好 ， 
可 使 阀 的 快速 响应 达到 毫秒 级 。 








图 6-22 增 量 式 数字 流量 对 
负载 压力 变化 的 响应 曲线 








sd 
a 


控制 电压 /V 
| 
1 











1on | lof 








图 6-23 ”高 速 开关 阔 的 动态 特性 曲 
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3. 改善 动态 特性 的 途径 

因为 增 量 式 数 字 阀 对 输入 信号 的 响应 时 间 ， 与 使 用 的 驱动 器 及 励磁 方式 有 较 大 
关系 ， 和 采样 频率 对 数字 阀 动态 特性 也 有 较 大 影响 。 因 此 ， 为 了 提高 数字 阀 的 动态 响 
应 ， 可 采用 高 、 低 压 过 激 驱 动 和 抑制 电路 来 提高 其 开 和 关 的 速度 ， 用 程序 优化 控制 
可 得 到 良好 的 动态 性 能 。 

高 速 开 关 阀 可 采用 压 电 晶体 〈 电 致 伸缩 材料 ) 或 超 磁 致 伸缩 材料 驱动 的 电气 - 
机 械 转 换 咒 ， 为 了 使 闪 开 局 速度 既 无 清 后 ， 寿 命 又 长 ， 在 电流 放大 回路 中 ， 选 择 性 

能 优良 的 变阻器 与 阅 并 联 (但 要 认真 选择 其 电压 )， 可 绪 得 很 好 的 动态 特性 。 但 缺 

点 是 输出 流量 更 小 ， 而 电 控 功率 要 求 更 大 。 
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6.5 ”数字 式 液 压 元 件 的 集成 技术 


6.5.1 数字 阀 的 集成 技术 

数字 阀 的 出 现 ， 迄 今 已 有 20 多 年 了 。 但 是 ， 它 发 展 缓慢 ， 目 前 应 用 范围 也 不 
如 伺服 和 比例 控 制 系统 广泛 。 增 量 式 数字 阀 受 分 辩 率 限制 ， 难 以 推广 。 而 脉 宽 调 制 
式 数 字 阀 主要 受 两 个 方面 制约 : 一 是 控制 流量 小 且 只 能 单 通道 控制 ， 在 要 求 较 大 流 
量 或 方向 控制 时 难以 实现 ; 二 是 有 较 大 的 振动 和 噪声 ， 影 响 可 靠 性 和 使 用 环境 。 相 
反 ， 具 有 数字 量 输入 特性 的 电 液体 服 闪 或 比例 阀 克服 了 这 些 缺 点 。 电 控 系 统 造价 较 
高 也 是 数字 阀 应 用 受到 限制 的 一 个 重要 原因 。 

目前 数字 阀 主要 用 于 先导 控制 和 中 小 流量 控制 场合 ， 如 电 液 比例 阀 的 先导 级 、 
汽车 燃油 量 控制 等 。 美 国 在 农机 上 利用 四 个 脉 宽 调 制 数字 阀 集成 ， 依 靠 程序 控制 实 
现 液压 缸 的 方向 控制 和 差 动 控制 等 功能 ， 使 控制 灵活 多 变 。 

1. 数字 阀 的 PCM 控制 技术 

现 以 组 合 高 速 开关 阀 控 制 的 注塑 成 型 机 PCM 压力 流量 控制 系统 为 例 来 说 明 。 
精密 产品 的 注塑 成 型 加 工 ， 可 分 为 将 树脂 注入 金属 模 的 注射 过 程 和 填充 结束 后 的 保 
压 过 程 。 前 者 可 通过 调节 液压 缸 的 速度 来 控制 ， 后 者 通过 调节 合 模 力 的 大 小 来 控 
制 。 如 图 6-24 所 示 的 流量 、 压 力 控制 特性 曲线 中 ， 短 时 间 的 流量 控制 之 后 是 压力 
控制 。 一 般 采 用 伺服 阀 作 电 - 液 控制 完成 这 一 工序 ， 不 过 最 简便 的 控制 是 用 组 合 高 
速 开关 阅 ， 并 采用 微机 作 PCM 流量 控制 和 压力 控制 的 方法 。 图 6-25 为 6 个 高 速 开 
关 阔 组 合 控 制 流量 和 压力 的 
系统 图 。 流量 控制 过 程 中 关 、 
闭 阀 Ej 和 Es,， 脉 串 输出 码 只 哩 
控制 阔 Ev ~ Ev (4 位 式 )。 
而 压力 控制 过 程 中 关闭 阀 E,， 
) Ev » 上 游 端 只 打开 Evy, ， 脉 人 
冲 输出 码 只 控制 下 游 端 的 阀 “| 出 出 区 间 压力 控制 合 模 区 间 
En、Ews (2 位 式 ) 。 流 量 和 压 
力 的 大 小 ， 按 PCM 控制 法 由 
脉冲 输出 码 控制 ， 各 个 控制 时 
间 由 计算 机 的 计时 器 确定 。 此 
外 ,还 可 以 通过 测定 的 速度 0 03 i 
(流量 ) 和 力 (压力 ) 实现 反 
馈 控 制 。 在 注塑 成 型 机 的 图 6-24 注塑 成 型 过 程 中 压力 、 流 量 控制 特性 曲线 
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PCM 流量 控制 和 压力 控制 过 程 中 ， 冲 头 位 移 和 冲压 腔 压 力 的 过 渡 特 性 实测 曲线 如 
图 6-26 所 示 。 由 廉价 的 高 速 开 关 阀 组 合 便 可 达到 控制 输出 液压 力 的 目的 。 该 系统 
还 可 通过 对 冲 头 速度 和 压力 的 测定 ,很 方便 地 实现 反馈 到 微机 的 闭环 控制 。 用 这 种 
控制 系统 容易 控制 生产 过 程 ， 还 可 为 今后 配 用 计算 机 系统 以 实现 工厂 的 自动 化 创造 
条 件 。 
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图 6-25 ”组 合 高 速 开关 阔 的 注塑 成 型 机 PCM 压力 流量 控制 回路 
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2 一 斜 盘 式 液压 马达 ”3 一 压铸 用 柱 寨 4 一 丝 杠 
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柱 塞 液压 力 p/MPa 
柱 塞 位 移 x/mm 











时 间 /s 
图 6-26 注塑 成 型 机 的 PCM 流量 (4 位 式 ) 压力 (2 位 式 ) 控制 曲线 
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由 于 注塑 机 、 液 压 机 、 压 铸 机 等 设备 的 动作 类 似 ， 也 可 用 其 他 数字 阀 实现 电 液 
数字 控制 。 此 外 ， 数 字 阀 在 磨床 、 大 惯量 工作 台 、 变 量 泰 的 变量 机 构 及 飞行 器 等 航 
空 航天 产品 的 控制 系统 中 ， 以 及 在 加 工 中 心 变 夹 紧 力 夹 具 上 也 有 应 用 。 

2. 增 量 式 数字 阀 设计 参数 的 选择 

因为 增 量 式 数字 阀 由 步 进 电动 机 了 驱动， 所 以 数字 阀 的 性 能 是 步 进 
能 与 驱动 电 控 系统 的 综合 效果 。 

下 面 介绍 步 进 电动 机 的 主要 特性 和 选择 

(1) 通电 方式 和 步 距 角 ” 按 工作 原理 不 同 ， 步 进 电动 机 有 反应 式 (转子 为 软 
磁 材 料 ) 步 进 电动 机 、 永 磁 式 (转子 材料 为 永久 磁铁 ) 步 进 电动 机 和 混合 式 ( 转 
子 中 既 有 永久 磁铁 又 有 软 磁 体 ) 步 进 电动 机 等 。 而 按 励磁 相 数 不 同 ， 步 进 电动 机 
又 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相等 形式 。 为 了 保证 步 进 电动 机 旋转 ， 其 各 相 绕 
组 需要 轮流 通电 ， 轮 流通 电 方 式 有 单 相 轮 流 、 双 相 轮 流 和 单 相 多 相交 替 等 多 种 。 例 
如 ， 对 于 三 相 步 进 电动 机 ， 在 单 相 单 三 拍 通电 方式 时 有 振荡 ， 稳 定性 差 ， 容 易 失 
步 ， 而 采用 三 相 双 三 拍 方式 时 功 耗 又 大 ， 所 以 为 了 减 小 步 距 角 ， 常 采用 单 、 双 轮流 
通电 方式 。 对 三 相 步 进 电 动机 而 言 称 为 三 相 六 拍 方式 ( 即 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 
CA 一 A…) ， 这 种 通电 方式 的 步 距 角 为 上 述 两 种 通电 方式 步 距 角 的 一 半 ， 同 时 状态 
转换 时 ， 始 终 有 一 相通 电 ， 增 加 了 稳定 性 。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 按 式 (6-1) 计算 ， 其 大 小 体现 了 系统 的 分 辩 能 力 ， 常 用 
的 反应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 9 为 0.36° ~ 3*， 混 合式 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 
0.36° ~1.8°， 为 了 提高 系统 精度 ， 应 选用 步 距 角 小 的 电动 机 。 此 外 ， 步 距 角 还 与 
工作 频率 和 起 动 频率 有 关 ， 步 距 角 小 ， 工 作 频率 高 时 ， 转 速 不 一 定 高 。 

(2) 步 距 角 误差 Ag ”Ab 指 无 空 载 时 ， 步 进 电 动机 的 每 个 步 距 的 实际 值 与 理论 
值 之 差 。 它 是 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 决 定 于 步 进 电动 机 的 加 工 与 装配 精度 。 在 开 环 
控制 时 ， 这 部 分 误差 无 法 补偿 ， 故 应 尽量 选用 步 距 角 误差 小 的 步 进 电动 机 。 

(3) 角 矩 特性 、 最 大 静 转 矩 Wi 和 最 大 起 动 转 矩 M， 步 进 电动 机 以 常规 电流 
通电 ， 转 子 不 动 时 的 定位 状态 为 静态 。 步 进 电 动机 空 载 时 ， 某 相通 以 恒定 电流 ， 则 
静态 时 对 应 的 定子 、 转 子 的 此 槽 对 齐 。 

此 时 ， 转 子 上 无 输出 转 矩 。 如 果 在 轴 上 
加 一 着 时 针 的 转 矩 M， 则 步 进 电动 机 就 
要 偏离 平衡 位 置 ， 以 逆 时 针 方向 转 过 一 
个 角度 p 才能 重新 平衡 。 这 时 ， 负载 转 
矩 与 电磁 转 矩 W 相等 。M, 成 为 静态 
转 矩 ，p 称 为 失调 角 ，M; =f(g) 则 称 为 
角 和 矩 特 性 。 不 断 改 变 M 值 ， 对 应 就 及， 
值 及 g 角 ， 最 后 可 得 到 某 相 的 角 和 矩 特 图 627 。 步 进 电动 机 角 算 特 性 曲线 
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性 。 理 论 推导 及 试验 证 明 ，M =/(g) 特 性 近似 图 627 所 示 的 正 疙 曲线 ， 图 627 中 
画 出 了 三 相 步 进 电动 机 按 单 三 拍 方式 通电 时 ， 4、B、C 各 相 的 转 矩 特性 ， 显 然 ， 
三 相 之 间 的 相位 互 差 1/3 周期 ， 曲 线 的 峰值 Mi, 称 为 最 大 静 转 矩 ， 它 表示 步 进 电 
动机 的 带 负载 能 力 。M, 越 大 ， 自 镇 力矩 越 大 ， 静 态 误差 越 小 。 图 627 中 的 曲线 
4、8 分 别 是 相 邻 4 相 和 B 相 的 静态 转 失 曲线。 它们 的 交点 所 对 应 的 转 短 MM, 便 是 
步 进 电动 机 运行 状态 的 最 大 起 动 转 矩 。 若 负载 转 矩 大 于 M,， 电 动机 就 无 法 起 动 。 
例如 ，4 相通 电 时 ， 外 加 负载 转 矩 大 于 M,， 设 电动 机 开始 稳定 在 失调 角 pi 的 位 置 
上 ， 当 下 一 相通 电 时 ， 对 应 这 个 失调 角 p1， 转 子 的 输出 转 逢 为 MM。 车 1 > MM， 
转子 将 反 转 ， 所 以 步 进 电动 机 不 能 起 动 。 只 有 负载 转 矩 小 于 M, 时 才能 起 动 。 该 性 
能 指标 表示 步 进 电动 机 起 动 负载 的 能 力 ， 电 动机 相 数 增加 ， 步 距 角 减 小 ， 相 邻 两 相 
的 曲线 交点 上 移 ， 会 使 M, 增加 。 改 变通 电 方式 也 可 能 收 到 类 似 的 效果 。 
(4) 起动 频率 及 起 动 时 的 惯性 特性 空 3 
载 时 ， 步 进 电动 机 从 静止 状态 不 失 步 地 起 动 所 多 
许 的 最 高 控制 频率 ， 称 为 起 动 频率 /,，/, 反映 了 SR 
步 进 电动 机 的 快速 性 能 。 若 起 动 时 的 控制 频率 大 
于 /， 步 进 电动 机 就 不 能 正常 起 动 。 


起 动 时 的 惯性 特性 是 指 步 进 电动 机 带动 纯 惯 
性 负载 时 ， 起 动 频率 和 负载 转动 惯量 之 间 的 关 Ek& 
系 ， 如 图 6-28 所 示 。 一 般 来 说 ， 随 着 负载 惯量 
增加 ， 超 动 频率 下 降 。 如 果 除 了 惯性 负载 外 还 有 转 和 矩 负载 ， 则 起 动 频率 进一步 下 
降 。 
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(5) 最 高 工作 频率 /和 和 矩 频 特性 ” 步 进 电 动机 连续 运行 时 ， 它 所 能 接受 的 ， 
即 保 证 不 失 步 运行 的 极限 频率 称 为 最 高 工作 频率 /,,。， 它 是 决定 各 相通 电 状态 变化 
( 即 决 定 步 进 电 动机 最 高 转速 ) 的 最 高 频 。 100 一 运行 从 频 特 性 
率 的 参数 。 步 进 电动 机 的 连续 运行 是 指 ， so 一 -起动 入 频 特性 
当 控制 脉冲 的 转换 时 间 间隔 小 于 步 进 电 Ti、 
动机 总 过 渡 时 间 ， 即 前 一 个 脉冲 使 步 进 二 % 、 
电动 机 的 运动 速度 尚未 为 零 ， 新 的 脉冲 车 40 | 
随即 到 来 时 ， 步 进 电动 机 按 控制 脉冲 频 | 
率 相应 的 同步 速度 连续 运行 。 矩 频 特 性 
是 指 动态 输出 转 矩 与 控制 脉冲 频率 的 关 9 
系 ， 如 图 6-29 所 示 。 由 图 6-29 可 见 ， 在 kz 
连续 运行 下 ， 步 进 电动 机 的 电磁 转 矩 随 05 5 加 0 
工作 频率 升 高 而 急剧 下 降 。 

图 6-29 步 进 电 动机 的 和 矩 频 特性 曲线 


(6) 加 减速 











特性 ” 步 进 电动 机 由 更 
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止 到 工作 频率 或 由 工作 频率 到 静止 的 加 减速 过 程 中 ， 定 子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 
与 时 间 的 关系 ， 即 为 加 减速 特性 。 由 于 受 突 跳 频率 的 限制 ， 逐 渐 上 升 的 加 速 时 间 和 
逐渐 下 降 的 减速 时 间 不 能 过 小 ， 否 则 会 出 现 失 步 或 超 步 。 当 要 求 步 进 电动 机 起 动 到 
超过 突 跳 频率 时 ， 或 相反 的 过 程 ， 速 度 的 上 升 或 下 降 必 须 逐 步 切换 。 为 了 使 获得 给 
定位 移 过 程 的 时 间 最 短 ， 关 键 要 使 如、 减速 时 间 最 小 。 这 就 要 求 在 适当 时 间 切 换 控 


6.5.2 数字 征 的 集成 技术 


数字 缸 属于 增 量 式 数字 控制 的 机 液体 服 机 构 ， 它 一 般 通过 步 进 电动 机 和 控制 间 
接受 数字 电路 发 出 的 脉冲 序列 信号 ， 进 行 信号 的 转化 与 功率 放大 ， 驱 动 液压 缸 ， 输 
出 功率 信号 为 直线 位 移 或 速度 。 它 是 为 了 适应 中 、 小 行程 和 直线 运动 数字 位 置 或 速 
度 控制 而 出 现 的 。 

数字 和 是 集 机 、 电 、 液 一 体 化 的 微量 进 给 机 构 ， 它 与 目前 使 用 和 研发 的 直线 和 
量 进 给 机 构 相 比 ， 具 有 控制 精度 高 、 响 应 速度 快 、 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 输 册 
功率 大 、 结 构 紧 凑 等 优点 ， 它 不 仅 适用 于 闭环 控制 系统 ， 也 可 以 用 于 开 环 控制 系统 
以 提高 精度 和 响应 速度 。 

1. 数字 缸 的 组 成 及 工作 原理 

图 6-30 是 三 通 阔 控 缸 式 数字 缸 的 结构 原理 图 ， 它 由 步 进 电动 机 和 液压 放大 器 
两 部 分 组 成 。 步 进 电动 机 和 液压 力 放大 器 之 间 ， 加 设 了 减速 贞 轮 。 液 压力 放大 器 是 
一 个 直接 反馈 式 液压 伺服 机 构 ， 由 控制 阁 、 活 塞 抽 和 螺杆 螺母 反馈 机 构 组 成 。 在 指 
令 输 入 脉冲 作用 下 步 进 电动 机 的 转动 通过 减速 齿轮 6 减速 后 ， 作 用 于 三 通 闪 芯 5， 
使 之 转动 。 闪 芯 与 螺杆 4 为 一 体 ， 螺 母 3 固 联 在 活塞 2 上 ， 此 时 活塞 及 反馈 螺母 不 
动 ， 因 此 螺杆 -螺母 副 的 相对 运动 使 闽 芯 产生 向 右 的 轴 向 位 移 ， 打 开间 口 。 数 字 液 
压 饶 的 执行 机 构 一 般 采 用 差 动 液压 负 ， 其 有 杆 腔 作用 着 供 油 压力 p,， 无 杆 腔 油 压 p。 
受 三 通 滑 间 式 伺服 阀 控制 。 当 闪 芯 右 移 时 ， 滑 内 控制 边 a 工作，p。 与 供 油 腔 的 闪 
口 开 大 ， 液 压 油 进 入 红 的 右 腔 ， 由 于 4。( 活塞 无 杆 腔 面 积 ) 面积 大 于 4，( 活塞 有 
杆 腔 面积 ) (典型 的 差 动 饶 此 面积 比 4,: 4. =1:2)，p. > 方 p,， 活塞 向 左 移动 ， 带 


动 活塞 杆 外 伸 ， 在 活塞 向 左 移动 的 同时 ， 同 活塞 联 成 一 体 的 反馈 螺 侠 带动 内 芯 左 
移 ， 减 小 阅 开 口 ， 实 现 了 直接 位 置 负 反馈 ， 阔 口 关 小 ， 开 口 量 又 恢复 到 初始 状态 。 
输入 连续 脉冲 ， 则 步 进 电动 机 连续 旋转 ， 活 塞 杆 便 随 着 外 伸 。 若 输入 负 脉冲 时 步 进 
电动 机 反 转 ， 则 闪 芯 左 移 ， 滑 阔 控 制 棱 边 4 工作 。p 腔 与 回 油 腔 的 阅 口 开启 ， 活 守 
向 右 运动 ， 活 塞 杆 便 向 内 缩 。 螺 杆 为 空心 结构 ， 以 便 将 沿 螺纹 泄漏 到 活塞 杆 内 腔 的 
油 引 回 油箱 。 

对 于 活塞 面积 比 4.: 4. = 1: 2 的 典型 差 动 缸 来 说 ， 空 载 下 稳 态 时 六 = 广 p.， 则 
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活塞 处 于 平 衔 状态 。 而 活塞 杆 外 伸 运 动 时 ， 伺 服 阀 的 滑 阅 控制 棱 边 a 为 工作 边 。 活 


守 丁 内 编 运动 时 ， 楼 边 5 为 工作 边 ， 
Pp,， 以 保证 外 伸 或 内 缩 时 ， 闪 





等 ， 应 使 稳 态 下 的 p。 = 




















时 ， 





为 使 相同 的 脉冲 频率 下 ， 
风口 a 或 5 上 的 压 降 相 等 ， 这 








如 果 活 塞 杆 上 始终 存在 着 外 负载 力 F， 为 使 稳 态 时 p. = 





Ee, 
27 





活塞 杆 的 伸缩 速度 相 


， 则 应 取 
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多 6-30 ”数字 和 缸 结构 原理 














1 一 活塞 杆 “2 一 活塞 ”3 一 反馈 螺母 ”4 一 螺杆 
电动 机 




















6 一 减速 齿轮 7 一 步 进 

















5 一 三 通 阀 阀 芯 


2. 数字 缸 的 典型 结构 








根据 液压 伺服 机 构 的 不 同 ， 数 字 缸 有 滑 阀 伺服 机 构 和 螺纹 伺服 机 构 两 种 。 
6-32 均 为 清 阀 伺服 机 构 。 其 中 ， 图 6-31 是 日 


S76 7 8 


(1) 滑 阀 伺服 机 构 ”图 6-30 
本 东京 计 器 公司 的 数字 和 氏 ， 与 图 6- 
30 相 比 ， 增 设 了 一 个 平衡 活塞 4， 
其 作用 是 防止 空心 活塞 杆 内 腔 的 压 
力 向 右 推 螺杆 ， 且 将 编码 器 装 在 缸 
头 ， 使 整体 结构 紧凑 ; 图 6-32 是 
瑞士 SIG 公司 的 LV 系列 数字 和 饶 ， 
它 用 四 通 阀 控制 单 杆 液压 和 氏 ， 其 最 
大 工作 压力 达 30MPa， 标 准 缸 径 为 
40 ~200mm ， 最 大 行程 为 1200mm。 
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色 6-31 


日 本 东京 计 右 公 
1 一 生体 2 一 活塞 杆 3 一 活塞 4 一 螺母 5 一 螺杆 6 一 阔 体 




















7 一 平衡 活塞 8 一 三 通 阅 9 一 齿轮 副 10 一 编码 器 
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图 6-32 
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瑞士 SIG 公司 LV 系列 数字 缸 
















1 一 闪 芯 ”2 一 生体 3 一 活塞 











(2) 螺纹 伺服 机 构 ”图 6-33 是 德国 力士 乐 公司 的 数字 和 佐 ， 
做 成 螺纹 状 ， 轴 向 国定 不 动 。 这 种 螺纹 伺服 机 构 ， 是 由 


的 是 特殊 结构 ， 将 阀 芯 合 肩 
图 6-34a 所 示 的 机 - 液 伺服 机 构 演变 而 来 的 ， 





它 的 伺服 阀 蕊 采用 











所 不 同 的 是 螺纹 伺服 机 构 的 阀 蕊 是 旋 








转 的 ， 因 而 采用 螺纹 阀 芯 ， 

螺纹 伺服 机 构 的 工作 原理 是 : 当 螺 杆 
阀 芯 随 着 步 进 电动 机 旋转 ， 阀 口 3 打开 
时 ， 从 和 缸 体 进入 活塞 杆 腔 的 油 液 从 阀 口 3、 
螺纹 模 6 进入 活塞 腔 ,活塞 右 移 直 至 立 口 
3 关闭 ， 从 而 使 活塞 向 右 移动 一 位 移 。 步 
进 电动 机 反 转 时 ， 阀 口 3 关闭 而 阀 口 7 打 
开 ， 活 塞 腔 内 的 油 液 经 螺纹 槽 6、 阀 口 7、 
活塞 杆 排 回 油 箱 ， 活 塞 腔 内 压力 降低 ， 活 
塞 向 左 随 动 ， 直 至 阀 口 7 关闭 为 止 。 实 质 
是 当 阀 芯 随 着 步 进 电动 机 旋转 时 ，p, 顺 着 
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图 6-33 德国 力士 乐 公司 用 螺纹 
伺服 机 构 的 数字 秆 

















螺纹 槽 与 供 油 腔 ， 或 回 油 腔 相 通 ， 压 力 油 
驱动 活塞 向 右 或 向 左 运动 。 活 塞 运 动 的 同 
时 ， 带 动 阅 口 与 立 芯 做 相对 运动 ， 关 闭 立 

















1 一 步 进 电 动机 2 一 螺杆 〈 阀 芯 ) 3、6 一 阀 口 
4 一 活塞 5 一 活塞 杆 7 一 螺纹 酸 























口 ， 实 现 反馈 。 比 较 图 6-34b 和 图 6-33 





不 难看 出 ,螺纹 伺服 机 构 实 质 上 就 是 三 通 阀 控制 差 动 生 的 机 - 液 伺服 机 构 。 但 精度 
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图 6-34 ”机 - 液 伺 服 机 构 


a) 四 





通 阀 控制 差 动 条 b) 三 通 阀 控 制 差 动 缸 
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是 靠 螺 杆 的 精度 来 保证 ， 因 此 螺纹 的 加 工 精 度 要 求 非常 高 。 此 外 ， 螺 杆 的 径 回 液压 
作用 力 不 平衡 ， 还 需 从 活塞 杆 前 端 接 回 油管 ， 因 此 螺纹 伺服 机 构 不 理想 ， 而 滑 阀 伺 
服 机 构 应 用 较 广 。 

3. 数字 所 的 发 展 与 使 用 

数字 生出 现 于 20 世纪 70 年 代 ， 由 于 巧妙 地 利用 了 液压 和 滚珠 丝 杠 这 两 种 技 
术 ， 既 可 以 达到 大 的 输出 力 ， 又 获得 精密 的 位 置 精度 ， 因 而 得 到 了 迅速 的 发 展 和 应 
用 。 目 前 ， 国 外 对 于 大 推力 、 大 行程 的 场合 亦 采用 数字 年 ， 从 而 简便 地 实现 了 数字 
立 置 或 数字 速度 控制 ， 控 制 精度 达到 了 加 工 要 求 。 现 代 的 精密 数字 缸 ， 由 5 相 伺服 
步 进 电动 机 驱动 ， 接 受 一 个 脉冲 时 步 进 电动 机 旋转 0.09"， 活 塞 移 动 12. 7hm， 最 
小 进 给 量 为 2.083pm， 液压 负 的 速度 最 高 可 达 7 ~ 10m/min， 最 大 推力 输出 可 达 
10'N 以 上 ， 不仅 能 作 精 密 的 定位 控制 ， 还 可 以 十 分 方便 地 对 速度 、 加 速度 和 减速 
度 进行 控制 。 国 外 数字 包产 品 ， 如 瑞士 SIG 公司 的 LV 系列 ， 其 最 大 工作 压力 可 达 
30MPa， 和 所 径 为 200mm， 最 长 行程 达 1200mm， 其 至 3000mm， 可 以 广泛 用 于 一 般 
工业 控制 领域 。 日 本 东京 计 器 公司 的 数字 缸 早 已 应 用 于 两 坐标 (XY) 数控 机 床 、 
数 探 车床、 自动 机械、 冶金 设备 、 木 工 机械 和 潮水 阀门 上 。 国 内 研制 的 数字 缸 早 在 
1980 年 已 在 XKB2122A 三 坐标 数控 铣床 的 纵 坐 标 上 使 用 了 。 
选择 和 使 用 数字 缸 时 的 原则 如 下 : 
1) 数字 生 的 输出 推力 应 大 于 加 在 其 活塞 杆 上 的 负载 力 ， 并 有 一 定 的 裕 量 。 
2) 数字 和 活塞 杆 上 的 负载 惯量 应 小 于 允许 的 负载 惯量 。 
3) 在 允许 的 负载 惯量 下 ， 应 能 满足 所 需 的 加 、 减 速 时 间 常 数 。 
4) 能 在 所 需 的 工作 频率 (转速) 和 起 、 制 动 频率 (转速) 下 工作 。 
5) 回 油 路 的 背 压 应 控制 在 允许 背 压 范围 内 。 
6) 控制 油 温 在 允许 范围 内 ， 并 应 保证 油 液 清洁 度 。 
7) 清除 机 械 传 动 部 件 (齿轮 、 深 珠 丝 杠 ) 的 间 院 ， 以 便 提 高 传动 精度 。 


6. 5.3 数字 马达 的 集成 技术 


数字 马达 属于 增 基 式 数 字 控 制 的 电 液 伺服 机 构 。 其 基本 的 原理 是 : 由 步 进 电动 
机 和 控制 阀 接 受 数字 控制 电路 输出 的 脉冲 序列 信号 ， 进 行 信号 的 转换 与 功率 放大 ， 
驱动 液压 马达 输出 功率 ， 其 输出 为 与 输入 脉冲 数 成 比例 的 角 位 移 ， 或 与 脉冲 输入 频 
率 成 比例 的 角速度 。 目 前 研发 的 产品 ， 可 分 为 旋转 式 数 字 马 达 和 直线 式 数字 马达 两 
大 类 。 

1. 旋转 式 数字 马达 

(1) 分 类 ”根据 步 进 电 动机 、 控 制 阀 、 液 压 马 达 、 反 馈 机 构 及 步 进 电动 机 与 
控制 阀 的 连接 形式 ， 旋 转 式 数字 马达 有 各 种 结构 类 型 ， 见 表 6-5。 
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表 6-5 旋转 式 数字 马达 的 类 型 





































































































结构 类 型 
步 进 电动 机 与 控 型 号 及 生产 三 
空 制 闪 液压 马达 馈 机 构 
控制 阀 液压 马达 反馈 机 构 制 六 的 连接 
Y18-2 北京 机 床 研 究 所 
轴 向 柱 塞 式 DMY-A 上 海 液 压 件 三 厂 
减速 齿轮 
到 柱 滑 阀 1-SSSS 日 本 富士 通 公 司 
[一 一 一 一 一 螺杆 -螺母 副 二 
轴 向 球 塞 式 英国 波 莱特 (PRATT) 精密 液压 公司 
轴 向 柱 塞 式 直接 联结 SFM 瑞士 史 埃 吉 (SIG) 公 司 
转 阀 径 向 柱 塞 式 减速 齿轮 AC 法 国 萨 姆 (SAMM) 公司 
液体 服 阀 叶片 式 电位 器 英国 道 蒂 ( DOWTY) 公 司 












































(2) 组 成 与 工作 原理 ”图 6-35 是 数字 马达 的 结构 原理 图 。 它 由 步 进 电 动机 和 
液压 扭矩 放大 器 两 部 分 组 成 。 步 进 电动 机 又 称 脉冲 电动 机 ， 是 一 种 D/A 转换 装置 ， 
结构 与 功能 如 前 面 所 述 。 
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到 6-35 ”数字 马达 结构 原理 图 
1 一 步 进 电 动机 2 一 减速 齿轮 副 3 一 四 边 滑 阀 阀 蕊 ”4 一 螺杆 
一 反馈 螺母 6 一 液压 马达 









































2 一 个 直接 位 置 反 馈 式 液压 伺服 机 构 。 它 由 四 边 滑 阅 、 液 压 马 

反馈 机 构 三 部 分 组 成 。 最 常用 的 反馈 机 构 是 螺杆 -螺母 副 形式 。 螺 杆 开 在 阀 蕊 
i 螺母 与 液压 马达 主轴 相连 ， 并 随 之 转动 。 

数字 马达 的 主要 结构 有 液压 咏 达 6、 反 馈 螺 杆 副 4、5 、 四 边 滑 阀 阀 蕊 3、 减速 
齿轮 2 和 步 进 电动 机 !1 等 部 分 ， 其 结构 方块 图 ， 如 图 6-36 所 示 。 
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图 6-36 ”数字 马达 结构 功能 图 








其 工作 原理 为 : 当 步 进 电 动机 1 在 输入 脉冲 作用 下 转 过 一 定 角 度 时 ， 经 减速 齿 
轮 副 2 带动 四 边 滑 阀 阀 芯 3 旋转 ， 由 于 液压 马达 尚未 旋转 ， 即 反馈 螺母 5 不 动 ， 而 
阀 蕊 端 部 螺杆 随 阀 蕊 3 旋转 ， 于 是 阀 芯 便 产生 一 定 的 轴 向 位 移 ， 阀 芯 和 阀 套 之 间 形 
成 开口 ， 使 阀 品 开启。 液压 油 便 通 过 这 一 开口 经 四 边 滑 阀 进 入 液压 马达 ， 了 驱动 马 
达 ， 使 马达 主轴 旋转 。 马 达 回 油 经 四 边 滑 阀 的 男 一 个 开口 回 油箱 。 由 于 马达 主轴 后 
端的 联 轴 器 与 螺母 5 相连 ， 所 以 马达 旋转 时 ， 带 动 螺 母 转动 ， 螺 母 转 动 方向 与 螺杆 
传动 方向 相同 ， 使 阀 芯 恢复 原 位 ， 阀 口 重新 关闭 ， 亦 即 马 达 的 旋转 运动 通过 螺杆 - 
螺母 副 反 作用 于 阀 芯 ， 使 阀 芯 产生 使 阀 口 关闭 的 轴 向 位 移 ， 液 压 马达 停止 转动 。 这 
样 ， 步 进 电动 机 旋转 一 个 角度 ， 液 压 马达 也 随 之 转动 一 个 角度 ， 当 连续 输入 一 个 肪 
冲 序列 ， 步 进 电 动机 连续 转动 时 ， 马 达 也 可 以 以 一 定 转速 连续 旋转 ， 此 时 阀 口 保持 
一 恒定 开口 量 ， 即 马达 混 后 于 阀 杆 一 定 角度 旋转 。 若 输入 脉冲 反 向 ， 步 进 电机 反 向 
旋转 ， 则 阀 芯 的 运动 、 液 压 马 达 的 旋转 均 反 向 。 

其 信号 传递 关系 是 : 阀 芯 转角 9, = 9,/i，0,、i 是 步 进 电动 机 的 转角 和 齿轮 传 
动 比 。 阀 芯 位 移 x, 与 马达 输出 转角 和 0, 的 关系 为 


xs = (0, -bu) (6.6) 
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式 中 7 一 一 嵌 杆 的 导 程 。 
连续 工作 时 ,液压 马 达 转 角 涡 后 于 阀 蕊 转角 ， 即 存在 随 动 误差 (9, - 名 ) ， 正 
是 这 个 偏差 信号 使 阀 口 存在 一 定 的 工作 开口 量 。 可 见 ， 数 字 马 达 不 存在 位 置 误差 ， 
但 存在 速度 误差 。 

图 6-37 是 液压 扭矩 放大 器 的 传递 函数 功能 图 。 
































Op 1 Oy T | Xvy x> | 
he 区 | 本 和 人 
Of OP 


妇 6-37 ”液压 扭矩 放大 器 传递 函数 功能 图 
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式 中 VW, 一 一 液压 马达 排 量 ; 


kk BJ B, 六 
6 区 本 7 
各 一 一 液压 阻尼 比 ; 


儿 一 一 阀 控 马达 的 总 惯量 ; 
V 一 一 阀 控 马达 的 总 容积 ; 
B. 一 一 油 液体 积 弹 性 模 量 ; 
B, 一 一 马达 及 负载 的 粘性 阻尼 系数 ; 
.一 一 阀 控 马达 总 的 流量 -压力 系数 ; 


= (6-8) 


有 一 一 滑 阀 流量 -压力 系数 ; 








im、Ca 一 一 马达 内 、 外 泄漏 系数 ; 
w4 一 一 阀 控 马达 液压 固有 频率 
4B.Vs 
人 (6-9 ) 


图 6-38 是 一 种 广泛 使 用 的 数字 马达 ， 它 主要 由 液压 马达 1、 反 馈 螺 杆 螺母 副 
四 边 控制 滑 阀 6、 减 速 齿 轮 副 7 和 步 进 电动 机 8 等 部 分 组 成 。 
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图 6-38 电 液 步 进 马 达 的 
1 一 液压 马达 2 一 配 流 盘 3 一 联 轴 器 4 一 螺杆 副 5 一 阀 套 
6 一 滑 阀 7 一 减速 齿轮 副 8 一 步 进 电 动机 
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(3) 特性 

1) 静态 特性 ， 主 要 有 速度 特性 和 转 矩 特性 。 速 度 特 性 是 指 开 环 状 态 下 ， 
马达 转速 0 与 滑 阀 转角 0, 或 阀 芯 位 移 量 x, 之 间 的 关系 ， 如 图 6-39 所 示 。 图 
6-39 中 给 出 了 空 载 和 加 载 的 三 条 曲线 。 通 常 ， 负 载 转 矩 是 按 马达 最 大 输出 转 矩 
的 1/3 或 2/3 加 载 。 速 度 曲线 在 零 位 附近 的 斜率 ， 称 为 开 环 速度 放大 系数 ， 或 
开 环 增益 。 从 速度 特性 可 直接 得 到 马达 速度 所 需 的 阀 开口 量 或 滑 阀 转角 ， 它 就 
是 跟踪 误差 ， 即 速度 误差 。 因 此 ， 根 据 速度 特性 可 分 析 开 环 控制 系统 的 稳 态 精 
度 及 马达 的 稳定 裕 量 和 动态 响应 。 转 矩 特性 是 指 额定 压力 下 ， 输 入 脉冲 频率 或 
数字 马达 转速 与 输出 转 矩 的 关系 。 图 6-40 为 转 矩 特性 曲线 ， 它 表明 输出 转 拢 
受 频 率 的 影响 略 有 变化 。 
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图 6-39 ”数字 马达 的 速度 特性 曲线 图 640 数字 马达 的 转 矩 特性 曲线 

















在 低频 范围 内 ， 输 出 转 和 矩 随 频 率 增加 而 上 升 ， 而 在 高 频 范围 内 ， 输 出 转 矩 
又 随 频率 而 降低 。 根 据 负 载 转 矩 和 速度 要 求 ， 由 转 抢 特性 便 可 选择 数字 马达 的 
规格 。 

2) 动态 特性 ， 常 用 单 脉 冲 过 渡 过 程 和 最 高 起 动 、 停 止 频率 来 反映 ， 如 图 6-41 
所 示 ， 它 描述 了 工作 稳定 性 和 加 、 减 速 时 间 常 数 。 数 字 马 达 性 能 优良 则 过 渡 过 程 单 
值 上 升 ， 没 有 超 调 ， 加 、 减 速 时 间 常 数 可 达 40 ~ 50ms。 最 高 起 动 、 停 止 频率 是 在 
额定 压力 下 ， 有 瞬间 接 通 、 切 断 输入 信号 ， 数 字 马 达能 正常 起 动 、 停 止 的 最 高 脉冲 频 
率 。 此 数值 受 负载 惯量 影响 ， 其 典型 曲线 如 图 6-42 所 示 ， 图 中 分 别 为 DMY1. 5-A 
型 、DMY2.5-A 型 和 DMY5-A 型 三 种 电 液 步 进 马 达 的 起 动 和 停止 频率 特性 。 一 般 来 
说 ， 液 压 扭矩 放大 器 动态 响应 较 高 ， 因 此 数字 马达 的 动态 特性 很 大 程度 上 取决 于 步 
进 电 动机 的 动态 特性 。 

2. 直线 式 数字 马达 

(1) 控制 原理 ”直线 式 数 字 马 达 是 一 种 新 型 的 直线 运动 机 构 。 其 控制 原理 框 
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图 如 图 6-43 所 示 。 当 对 步 进 电动 机 输入 一 定数 量 的 脉冲 信号 时 ， 步 进 电 动机 便 旋 
转 相应 的 角度 ， 通 过 减速 齿轮 及 丝 杠 -螺母 将 转角 转变 为 四 边 滑 阀 阀 芯 的 输入 位 移 。 
从 而 使 滑 阀 具有 相应 的 开口 量 ， 工 作 液 流 驱动 马达 转 劲 ， 马 达 生 体 的 转动 通过 转换 
机 构 ( 深 珠 丝 杠 -螺母 ) 转 换 成 系统 的 输出 位 移 。 同 时 ， 纪 体 转动 又 通过 反馈 齿轮 
及 丝 杠 -螺母 反馈 到 滑冰 芯 上 ， 使 滑 阀 的 开口 量 减 小 ， 当 开口 量 减 小 到 零 时 ， 马 达 
便 停止 转动 。 由 于 元 件 内 部 构成 机 械 负 反馈 的 闭环 控制 系统 ， 因 此 系统 总 能 输出 与 
输入 数字 脉冲 相对 应 的 直线 位 移 ， 即 输出 位 移 和 输入 脉冲 数量 成 正比 ， 输 出 速度 和 
输入 脉冲 的 频率 成 正比 。 
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2 
当 1500 
4m 脉冲 信号 好 1000 
外 加 
/NN\ 器 500 
2 哎 0 | DMY1.5-A 
~ a Wms 2.25X10-2 4.5x10”™ 
| DMY2 .5-A 
中 1.25X10-2 13.5X10-2 
有 | DMY5_A 
位 45x101 9x107! 
50 ms 
0 到 二 5 tms 负荷 惯量 (kg.cm.s2) 
到 641 单 脉冲 过 渡 过 程 曲线 到 6-42 ”最 高 起 动 、 停 止 频率 特性 曲线 














图 6-43 ”直线 式 数字 马达 控制 原理 框图 





(2) 典型 结构 ”图 644 所 示 的 直线 式 数字 流体 马达 的 原理 与 结构 是 昆明 理工 
大 学 的 专利 。 它 由 六 个 部 分 组 成 : 信号 输入 (由 步 进 电动 机 1、 传动 齿轮 副 2、 阀 
芯 7 组 成 )、 液 压 放 大 髓 (由 阀 体 6、 阀 套 5、 阀 蕊 7 组 成 )、 马 达 ( 由 饶 体 15、 柱 
塞 16、 配 油 盘 24、 和 斜 盘 18 组 成 )、 反 馈 机 构 (由 齿轮 9、12 和 丝 杠 -螺母 10、11 
组 成 )、 输 出 元 件 ( 深 珠 螺母 17 和 滚珠 丝 杠 24 组 成 )、 检 测 元 件 (由 传感器 3 和 


齿轮 2 组 成 )。 
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1 一 步 进 电动 机 2 一 传动 齿轮 副 
7 一 阀 蕊 ”8 一 箱 体 9、12 





图 6-44 ”直线 式 数字 马达 结 





名 


构 原 理 医 











3 一 传感器 4 一 传感器 齿轮 5 一 阀 套 6 一 阀 体 
一 反馈 齿轮 ”10 一 螺母 11 一 丝 枉 13 一 法 兰 止 口 











14 一 滚动 轴承 “15 一 饶 体 16 一 柱 塞 





17 一 滚珠 螺母 ”18 一 斜 盘 19 一 密封 件 





20 一 密封 件 21 一 安装 法 兰 盘 22 


马达 壳 体 23 一 配 油 盘 “24 一 滚珠 丝 杠 


(3) 工作 原理 。 当 步 进 电动 机 1 无 信号 输入 时 ， 传 动 齿 轮 副 2 不 转动 ， 闪 芯 7 


不 移动 。 此 时 ， 液 压 放大 器 的 阀 忆 
口 ) ， 


太 


AN， 





进 、 回 油 (或 气 ) 的 通道 被 切断 。 


进 电动 机 输入 正 向 指 
未 动 ， 阀 芯 上 的 丝 杠 11 与 反馈 齿轮 9 上 


滚珠 丝 杠 也 处 于 静止 状态 ， 和 输出 位 移 为 零 ， 


7 与 阀 套 5 的 控制 边 处 于 完全 关闭 状态 〈 零 开 





没有 流量 输入 液压 马达 ， 马 达 处 于 静止 状 
这 是 信号 输入 前 的 零 位 状态 。 帮 步 


令 脉冲 时 ， 传 动 齿轮 副 2 带动 阀 世 7 旋转 。 此 时 ， 反 馈 齿 轮 9 


的 螺母 10 做 相对 运动 ， 立 蕊 7 产生 沿 轴 向 





的 向 右 移 动 ， 但 由 于 阀 套 5 
过 开口 、 油 道 及 配 油 盘 23 进入 柱 塞 
出 并 顶 在 斜 盘 18 上 ， 作 用 在 柱 塞 头 部 的 
运动 。 从 右 端 看 ， 和 垂体 15 连 成 一 体 的 
杠 24 与 螺母 做 相对 运动 ， 丝 杠 24 便 输 

生体 15 不 动 时 ， 反 馈 元 件 是 不 工作 





























性 连接 成 一 体 的 反馈 齿轮 12 带动 反馈 齿 





固定 不 动 ， 阀 芯 与 阀 套 控制 边 之 间 便 形成 开口 ， 


流体 通 


$16 底部 的 工作 室 ， 在 流体 压力 作用 下 ， 柱 塞 伸 





切 向 液压 分 力 带 动 所 人体 15 产生 顺 时 针 旋 转 
滚珠 螺母 17 与 负 体 一 起 同 向 旋转 。 深 珠 丝 
上 直线 位 移 ， 实 现 数字 马达 的 直线 运动 。 

的 。 只 有 当 和 饶 体 15 旋转 的 同时 ， 与 负 体 刚 
轮 9 逆 时 针 旋 转 ， 反 馈 齿 轮 9 上 的 螺母 10 
































与 螺杆 11 做 相对 运动 ， 与 螺杆 同 是 一 体 的 阀 芯 7 沿 轴 向 向 左 移动 ， 当 阀 忌 与 阀 套 

















的 控制 边 完全 关闭 时 ， 
马达 道 时 针 旋 转 ， 


流体 通道 又 被 切断 ， 输 出 立即 停止 。 当 输 负 向 指令 
深 珠 丝 杠 反 向 退回 ， 完 成 工作 循环 。 


脉冲 时 ， 
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(4) 设计 与 应 用 直线 式 数字 马达 是 一 种 新 型 的 直线 运动 机 构 。 作 为 液压 传 
动 的 执行 元 件 ， 与 传统 的 液压 饶 相 比 ， 其 直线 输出 位 移 的 大 小 是 在 受 控 制 的 条 件 下 
输出 的 ， 输 出 具有 跟踪 输入 信号 的 功能 ， 输 出 力 大 小 、 位 移 精 度 高 低 的 绝对 可 控 
性 。 该 产品 控制 精度 高 ， 可 用 作 微 量 进 给 机 构 ; 结构 紧凑 ， 安 装 距 小 ， 行 程 倍数 
大 ， 其 输出 位 移 比 自身 的 饶 体 长 度 放大 4 ~ 10 倍 (而 液压 饶 仪 为 0.8 ~0.9 倍 ); 体 
积 小 ， 质量 轻 ， 在 相同 行程 条 件 下 仪 有 液压 和 拭 的 1/3 ~ 1/6; 可 节能 降 耗 ， 具 有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 
6.5.4 ”数字 式 变量 泵 

数字 式 变 量 泵 具有 抗 污染 能 力 强 、 沸 环 误 差 小 、 重 复 精 度 高 、 可 直接 与 微机 连 
接 等 很 多 优点 ， 因 而 受到 越 来 越 广泛 的 重视 和 应 用 。 目 前 所 见 产品 多 采用 数字 式 比 
例 排 量 控制 方式 。 其 关键 部 件 为 数字 式 的 比例 排 量 变量 机 构 ， 它 是 由 一 个 能 将 步 进 
电动 机 的 转动 转换 成 伺服 阀 阀 蕊 的 位 移 的 机 构 ， 加 上 适当 的 反馈 机 构 而 构成 的 。 

1. 机 构 原理 

图 6-45 是 数字 式 变 量 泵 的 结构 图 ， 它 的 下 半 部 是 常见 的 伺服 变量 泵 ， 上 半 部 
为 电 脉 冲 一 位 移 转换 机 构 。 步 进 电动 机 3 为 电 - 机 械 转 换 元 件 ， 它 的 角 位 移 通过 一 
对 减速 齿轮 4 和 凸轮 副 5 转换 成 阀 蕊 2 的 直线 位 移 ， 液 压 油 通 过 伺服 阀 阀 芯 2 的 开 
口 驱动 变量 活塞 ,调节 和 斜 盘 1 的 倾角 来 改变 和 泵 的 排 量 ， 与 此 同时 变量 活塞 通过 位 置 
反馈 而 定位 。 
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加 6-45 ”数字 比例 排 量 调节 变量 硝 的 结构 原理 图 
1 一 斜 盘 2 一 阀 蕊 ”3 一 步 进 电动 机 4 一 减速 齿轮 5 一 凸轮 副 



























































* 180 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 





2. 工作 原理 

步 进 电 动机 是 由 计算 机 发 出 的 脉冲 来 控制 ， 则 步 进 电 动机 的 运行 方向 、 速 度 和 
大 小 等 可 由 脉冲 序列 的 极 性 、 频 率 及 脉冲 数 等 来 确定 。 与 此 对 应 就 确定 了 伺服 立 阀 
蕊 的 运动 方向 、 移 动 速度 及 最 终 位 置 。 因 此 ， 泵 的 输出 流量 可 以 根据 工 况 的 要 求 ， 
非常 准确 而 又 及 时 地 通过 程序 来 改变 。 

3. 提高 响应 特性 的 措施 

数字 变量 条 的 啊 应 特性 主要 取决 于 步 进 电动 机 的 起 动 频率 。 因 为 拉杆 到 变量 斜 
盘 之 间 的 响应 是 液压 伺服 控制 的 ， 其 响应 速度 很 快 。 为 了 提高 步 进 电动 机 的 最 高 频 
率 ， 可 以 采取 以 下 一 些 措施 : 

1) 减少 步 进 电动 机 轴 的 等 效 负载 (惯量 和 转 矩 )， 在 从 电动 机 轴 到 凸轮 轴 之 
间 加 上 合适 的 减速 齿轮 副 ， 这 样 可 使 负载 转 矩 和 惯量 折算 到 电动 机 轴 的 等 效 负载 变 
小 。 


2) 提高 加 工 精度 ， 尽 量 采 用 轻 质 材料 制造 减 束 齿轮、 凸轮， 以 减 小 转动 惯 
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3) 从 程序 软件 上 想 办 法 ， 如 采用 步 进 电 动机 的 变频 加 速 起 动 程序 等 。 

4. 应 用 

数字 变量 条 是 一 种 高 效 、 节 能 、 大 功率 的 液压 动力 源 ， 具 有 结构 简单 、 寿 命 
长 、 噪 声 低 、 工 作 压 力 高 、 转 速 高 、 吸 油性 能 好 、 能 适应 不 同 工 况 等 优点 ， 广 泛 应 
用 于 工程 机 械 、 轧 机 设备 、 矿 山 机 械 、 注 塑 机 、 机 床 工业 、 航 空 航天 等 领域 。 


6.5.5 带 反馈 输入 轴 的 数字 方向 节 流 阀 


它 是 构成 数字 和 氏 、 数 字 蕊 达 、 数 字 变 量 泵 的 关键 元 件 ， 是 一 个 能 接受 位 置 反 馈 
的 数字 式 方向 节 流 阅 。 对 它 的 要 求 是 除了 高 的 控制 精度 外 ， 还 应 具有 通用 性 ， 最 好 
是 一 个 独立 式 元 件 ， 以 便 适 应 各 种 应 用 的 安装 ， 能 方便 地 接受 位 置 反馈 。 

图 6-46 所 示 为 单 级 四 通 数字 方向 阅 ， 为 了 提高 控制 精度 ， 如 果 采 用 零 开 口 
式 ， 它 就 是 一 个 双边 滑 阀 或 四 边 零 开口 伺服 滑 阀 。 它 的 右边 是 输入 轴 6,，5 是 螺旋 
> 3 P 4 5 
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图 6-46” 带 反馈 轴 的 数字 方向 节 流 阀 
1 一 反馈 轴 2 一 弹簧 3 一 拨 销 4 一 阀 蕊 5 一 螺旋 凸轮 6 一 输入 轴 7 一 轴 销 
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形 凸 轮 ， 它 与 轴 销 7 组 成 双向 的 旋转 变 直线 移动 机 构 ， 当 反馈 轴 1 旋转 时 ， 通 过 拨 
销 3 使 浆 忆 旋转 ， 并 由 于 螺旋 凸轮 副 的 作用 使 闪 芯 一 边 旋转 ， 一 边 移 动 ， 构 成 位 置 
反馈 。 当 输入 轴 6 由 步 进 电动 机 带动 旋转 时 ， 也 是 通过 螺旋 凸轮 副 使 旋转 变 为 阀 世 
4 的 位 移 输 入 。 如 果 滑 阀 向 左 移动 ， 则 P、B 及 A、T 连 通 ， 反 之 滑 阀 向 右 移动 ， 
则 P、A 及 B、T 连通 ， 从 而 构成 对 液压 执行 器 的 双向 控制 。 


6.6 ”数字 阀 控 制 系统 的 基本 回路 


















































1. 数字 阀 压 力 控制 回路 

图 647 为 数字 式 溢 流 阀 控 制 回路 ， 图 中 数字 式 压力 阀 可 对 控制 压力 方便 地 进 
行 多 级 控制 ， 并 且 各 设 定 压力 之 间 的 过 渡 过 程 ， 也 可 以 调节 控制 。 只 需 调 节 控 制 器 
开关 ， 就 可 方便 地 得 到 图 中 的 压力 曲线 。 与 普通 开关 阀 控制 相 比 ， 回 路 大 为 简化 。 

2. 数字 阀 流 量 控 制 回路 

图 6-48 为 数字 流量 阀 控 制 回路 ， 可 对 输出 流量 进行 多 级 控制 ， 并 能 控制 过 渡 
过 程 ， 增 加 负载 的 运动 平衡 性 。 各 设 定量 及 其 过 渡 过 程 的 调节 方向 ， 只 需 调节 控制 
器 开关 ， 就 可 方便 地 得 到 图 中 的 流量 曲线 。 














流量 q 


























图 6-47 数字 式 洪流 阀 控 制 回路 图 648 ”数字 流量 阀 控 制 回路 
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3. 数字 阀 方 向 控制 回路 
图 6-49 为 直 动 式 数 字 方 向 流量 立 控 制 回路 。 该 回路 既 可 对 油 路 方向 进行 切换 ， 
又 可 对 执行 件 运动 速度 进行 多 级 双向 控制 。 
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妈 649 ” 直 动 式 数字 方向 流量 阀 控 制 回路 








6.7 ”数字 式 液压 集成 控制 系统 的 应 用 


数字 式 液 压 集成 控制 系统 由 于 使 用 方便 、 可 靠 ， 在 冶金 、 工 程 机 械 、 汽 车 、 压 
力 加 工 、 机 械 加 工 等 各 工程 控制 领域 ， 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


6.7.1 大 型 工业 机 械 臂 的 液压 控制 系统 


图 6-50 是 用 高 速 开 关 阀 来 控制 大 型 工业 机 械 臂 的 新 型 液压 位 置 控制 系统 原理 
图 。 该 系统 适用 于 液压 驱动 的 大 型 工业 机 械 臂 ， 要 求 液压 系统 有 较 高 的 响应 速度 ， 
便于 计算 机 控制 ， 同 时 要 求 液压 系统 具有 较 好 的 抗 污染 能 力 。 高 速 开 关 阀 具有 与 计 
算 机 接口 方便 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 抗 污染 能 力 强 、 工 作 稳定 可 靠 、 能 耗 低 等 优 
点 ， 正 好 满足 机 械 臂 的 工作 要 求 。 但 由 于 高 速 开关 阀 本 身 结构 的 限制 ， 其 输出 的 流 
量 较 小 ， 对 于 大 型 工业 机 械 臂 来 说 ， 很 难 用 于 直接 控制 液压 和 缸 去 驱动 机 械 臂 。 而 搬 
装 阀 与 传统 配 流 的 滑 阀 相 比 ， 具 有 动作 迅速 、 响 应 灵敏 、 在 高 压 下 不 易 被 卡 死 、 寿 
命 长 等 优点 ， 因 此 可 将 其 用 于 大 流量 、 大 惯性 液压 系统 的 控制 。 

该 系统 采用 高 速 开关 立 作 为 插 汛 阅 的 先导 控制 阀 ， 用 它 控 制 插 装 阀 控 制 腔 的 压 
力 ， 从 而 控制 插 装 阀 工 作 口 输出 的 流量 和 压力 ， 最 终 实 现 对 液压 负 的 位 置 控制 。 高 
速 开关 阔 是 采用 PWM 工作 方式 ， 通 过 调节 PWM 信和 号 的 占 空 比 来 控制 阀 的 动作 。 

该 系统 使 高 速 开关 阀 和 插 装 阀 得 到 了 合理 的 应 用 ， 又 把 两 者 的 优点 都 充分 发 挥 
出 来 ,解决 了 大 型 工业 机 械 辟 的 工作 要 求 。 
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图 6-50 ”高 速 开关 阔 控 制 液压 负 位 置 系统 
1、2、3、4 一 插 装 阀 5、6、7、8 一 高 速 开关 阔 9 一 机 械 臂 液 压 饶 


6.7.2 机 床 变 夹 紧 力 夹具 液压 控制 系统 









































图 6-51 为 采用 高 速 开关 阔 控 制 的 数控 加 工 中 心 用 的 变 夹 紧 力 夹具 液压 系统 原 


理 图 。 该 夹具 系统 可 以 控制 5 路 独立 
液压 氏 ， 现 只 画 出 2 路 。 液 压 饶 的 沪 
压力 由 高 速 开关 阀 6 控制 。 为 提高 压 
力 稳定 性 ， 设 置 了 蓄 能 器 3。 油 源 回 
路 采用 定量 泵 的 开 式 回路 ， 压 力 控 制 
油 路 采用 御 荷 式 溢 流 浆 控制 的 回路 ， 
液压 泵 从 无 载 从 状态 起 动 ， 以 减少 功 
率 损耗 ， 防 止 油 温 上 升 ， 延 长 泵 的 使 
用 寿命 。 

高 速 开关 阀 是 一 种 快速 响应 开关 
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式 数字 电磁 换 向 阅 ， 是 电子 与 液压 器 
件 之 间 理 想 的 接口 元 件 。 高 速 开关 阀 
最 显著 的 特点 是 能 够 直接 接受 数字 信 
号 对 系统 的 压力 或 流量 进行 PWM 脉 

































































人 ee 图 6-51 ”数控 加 工 中 心 用 变 夹 紧 力 夹具 
宽 控 制 ， 该 特点 为 数字 控制 进入 液压 液压 系统 原理 加 

领域 提供 了 有 效 手段 。 与 液压 伺服 和 1 2 液压 缸 3 车 能 器 4 压力 变 送 器 
比例 控制 系统 相 比 ， 高 速 开 关 闪 控 制 5 一 手动 球阀 “6 一 高 速 开关 阔 
系统 具有 更 高 的 快速 响应 与 抗 污染 能 7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 8 一 电磁 溢 流 立 


























罗 :要 砚 出 更 闫 出 的 工程 适应 性 5 
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该 系统 选用 HSV-3202 常 开 式 高 速 开 关 立 作为 动态 控制 元 件 ， 其 动态 响应 开启 
时 间 小 于 2.5ms， 关 闭 时 间 小 于 3. Sms ， 最 大 工作 频率 大 于 200Hz， 其 设计 寿命 不 
小 于 10” 次 。 结 合 夹具 工作 条 件 ， 将 其 控制 流量 限制 在 9L/min 以 下 。 

该 系统 是 利用 高 速 开 关 阀 的 脉 宽 调制 PWM 方法 进行 动态 响应 控制 的 ， 阀 打开 
时 的 湛 后 时 间 和 关闭 的 滞后 时 间 越 小 ， 则 系统 的 动态 响应 特性 越 好 。 清 后 现象 导致 
闪 工 作 时 ， 产 生 零 位 死 区 和 饱和 现象 。 为 了 消除 或 减少 阀 的 时 间 滞 后 ， 系 统 对 沸 后 
时 间 进 行 补偿 。 方 法 是 首先 测定 液压 系统 中 阀 的 实际 滞后 时 间 ， 在 决定 占 空 比 7 
时 ， 对 滞后 时 间 加 以 考虑 ， 预 先 给 调制 中 的 脉冲 幅 以 某 种 程度 的 加 宽 来 抵消 滞后 时 
间 的 影响 。 同 时， 系统 在 夹 紧 过 程 中 ， 只 要 控制 PWM 的 占 空 比 ， 输 出 流量 基本 与 
占 空 比 t 呈 比例 线性 关系 ， 从 而 调节 了 夹 紧 的 速度 。 

自 适 应 数控 夹具 的 控制 要 求 是 ， 在 开始 起 动 的 一 段 时 间 之 内 ， 夹 紧 机 构 没 有 与 
工件 接触 ， 夹 紧 元 件 以 速度 控制 方式 快速 接近 工件 ， 当 快要 接触 工件 时 ， 转 为 力 控 
制 方式 。 为 了 防止 突然 加 压 造 成 工件 受到 撞击 ， 慢 速 接近 工件 进行 夹 紧 ， 达 到 设 定 
的 值 。 系 统 采用 的 控制 方式 是 ， 在 进行 压力 控制 时 ， 高 速 开 关 电 磁 换 向 阀 的 控制 口 
可 以 交替 地 与 进 油 口 及 回 油 口 相通 ， 告 要 使 控制 腔 压 力 升 高 ， 就 让 控制 口 和 进 油 口 
相通 ; 反之 ， 则 让 控制 口 与 回 油 口 相通 ,使 控制 口 与 进 油 口 和 回 油 口 相通 的 时 间 长 
短 不 同 ， 从 而 达到 控制 压力 高 低 的 目的 。 如 上 所 述 ， 只 要 控制 PWM 的 占 空 比 ， 就 
能 调节 和 控制 夹 紧 力 ， 当 占 空 比 为 20% ~ 80% 时 ， 其 控制 压力 基本 与 占 空 比 呈 线 
性 关系 。 

由 该 系统 控制 的 变 夹 紧 力 夹具 ， 特 别 适用 于 数控 加 工 中 心 上 的 工序 集中 加 工 方 
式 。 可 以 在 加 工 过 程 中 根据 切削 力 的 大 小 相应 调整 夹 紧 力 的 大 小 ， 使 夹 紧 力 与 切削 
力 相 适应 ， 进 而 使 夹 紧 力 产生 的 工件 变形 达到 最 小 ， 并 采用 数字 控制 技术 实现 自 适 
应 夹 紧 的 功能 。 
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7.1 概述 











谷 加 了 闪 集 成 方式 是 各 种 特殊 设计 的 合 加 阀 与 普通 板式 连接 的 换 向 阀 按 系统 的 要 
求生 装 起 来 的 液压 系统 集成 方法 ,统称 为 液压 元 件 全 加 集成 技术 。 图 7-1 就 是 用 这 
种 方法 集成 起 来 的 一 个 液压 系统 ， 从 中 可 以 看 出 ， 苔 加 阅 系 统 主要 由 各 种 铸 加 阀 、 
板式 连接 的 换 向 阅 和 连接 块 组 成 。 






























































图 7-1 芋 加 阀 集 成 系统 
1 一 电磁 换 向 2 一 徐 加 式 液 控 单 向 3 一 释 加 式 单 向 节 流 阔 4 一 连接 块 








车 加 阀 因 其 结构 形状 而 得 名 ,顾名思义 它 是 一 种 可 以 相互 苹 装 的 液压 阅 ， 是 为 
适应 这 种 集成 方式 而 特殊 设计 的 。 确 切 地 说 ， 闭 加 阀 是 以 装 加 方式 连接 的 液压 阀 。 
它 是 在 板式 连接 的 液压 阀 集成 化 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 液压 元 件 。 它 本 身 包 含 1 ~ 
2 个 单独 的 阀 ， 其 内 部 结构 与 一 般 液 压 阀 相仿 。 上 下 两 个 面 为 阅 间 的 结合 面 ， 阀 的 
进出 口 分 别 在 这 两 个 面 上 。 此 外 ， 内 部 还 有 仅 作 阀 间 连 接 的 通道 。 因 此 ， 双 加 阀 既 
起 液压 阀 的 作用 ， 双 起 阀 间 连 接 通 路 的 作用 。 

在 系统 的 配置 形式 上 ， 到 加 阀 有 自己 的 特点 。 它 是 安装 在 换 向 阅 和 底板 块 之 
间 ， 由 其 相关 的 压力 、 流 量 和 方向 控制 作用 的 人 车 加 阔 组 成 的 控制 回路 。 每 个 共 加 阀 
不 仅 具 有 控制 功能 还 起 着 油 路 通道 的 作用 。 这 样 ， 由 全 加 立 组 成 的 液压 系统 ， 阀 与 
阀 之 间 以 自 映 作 通 道 体 ， 按 一 定 次 序 合 加 后 ， 由 螺栓 将 其 串联 在 换 向 阀 与 底板 块 之 
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间 ， 即 可 组 成 各 种 典型 液压 系统 。 图 7-2 所 示 为 控制 一 个 执行 元 件 的 释 加 内 集 成 回 
路 。 如 果 用 秋 加 六 集成 方式 构成 一 个 复杂 ) 
的 控制 多 个 执行 元 件 的 液压 控制 系统 ， 就 
要 把 这 个 系统 分 成 若干 部 分 ， 每 个 部 分 用 
若干 个 关 加 效 和 一 个 换 向 阀 大 成 ， 控 制 一 
个 执行 元 件 ， 然 后 通过 底板 把 各 部 分 的 油 
路 连接 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 系统 ， 如 图 
7-3 所 示 。 

同一 通 径 的 各 种 敌 加 阀 上 下 结合 面 的 
连接 尺寸 都 是 一 样 的 ， 且 与 同 通 径 的 电磁 
换 向 阀 或 电 液 换 向 阀 的 连接 尺寸 一 致 。 这 
样 ， 相 同 通 径 的 养 加 阀 就 可 按 系 统 的 要 求 
相互 闯 装 ， 还 可 将 该 通 径 的 换 向 阀 秋装 在 。 ”图 72 控制 一 个 执行 元 件 的 全 加 内 
这 些 闫 加 阔 的 上 面 ， 以 构成 控制 一 个 执行 dd 
De 1 一 电 液 比例 换 向 阀 ”2 一 徐 加 式 液 控 单 向 立 
元 件 工作 的 回路 。 由 于 春 加 阀 的 连接 尺寸 3 关 加 式 间 向 节 党 加 4 放 板 阅 抉 
和 高 度 尺寸 ， 国 际 标准 化 组 织 及 国家 标准 
局 已 制定 出 相应 标准 : ISO04401: 2005 (国家 标准 GBAT 2514 一 2008 ) 和 ISO7790 
1997。 一 般 情况 下 ， 同 一 通 径 系 列 秋 加 阀 的 油 口 和 螺钉 孔 的 位 置 、 大 小 及 数量 都 与 
相 匹 配 的 标准 换 向 阀 相 同 ， 从 而 使 着 加 闪 具 有 更 广 的 通用 性 及 互 换 性 。 
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图 7-3 多 执行 元 件 的 炙 加 阀 集成 控制 系统 外 观 图 
1 一 控制 片 箱 调整 液压 馆 ”2 一 供 片 喂 片 液压 迄 ”3 一 控制 片 对 中 液压 缸 



































4 一 控制 片 手 垂直 移动 液压 币 ”5 一 控制 片 手 水 平移 动 液压 生 
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秋 加 阀 组 成 的 系统 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 配 置 灵 活 以 及 安装 维护 方 
便 等 特点 。 春 加 阀 品种 多 ， 应 用 范围 广 ， 不 但 适用 于 机 床 、 轻 工 、 塑 料 机械 等 行业 
的 中 高 压 小 流量 (21MPa、40L/min) 的 场合 ， 也 能 够 满足 冶金 设备 、 化 工 设备 、 
工程 机 械 等 行业 高 压 大 流量 (31. 5MPa、200L/min) 设备 的 要 求 。 特 别 是 在 机 床 和 
加 工 自动 线 的 控制 中 ， 炙 加 刚 的 合理 性 和 多 样 化 为 数控 机 床 液压 回路 的 配置 带 来 更 
大 的 灵活 性 。 在 机 床 液压 驱动 进 给 系统 中 ， 如 一 次 工作 进 给 、 二 次 工作 进 给 、 正 反 
进 给 、 进 口 节 流 链 孔 车 端面 以 及 定位 夹 紧 和 高 速 输送 等 循环 控制 中 ， 秋 加 阀 特有 的 
品种 不 仅 可 以 满足 机 床 加 工 精度 的 要 求 ， 而 且 可 使 元 件 具有 不 同 的 背 压 控制 方式 和 
宽广 的 调 速 范围。 

秋 加 阀 设计 的 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 程度 较 高 ， 它 与 换 向 阀 、 系 列 底板 及 通 
用 组 件 合理 运用 ， 可 改善 和 解决 液压 系统 发 热 、 泄 漏 等 问题 ， 为 液压 控制 系统 向 高 
压 化 、 小 型 化 、 集 成 化 开辟 了 一 条 新 的 思路 。 

我 国 的 释 加 阀 主要 是 由 大 连 组 合 机 床 研究 所 开发 研制 的 ， 现 具有 6 、d10、 
d16 、d20 以 及 $32 通 径 的 5 个 系列 ， 其 连接 尺寸 符合 1S04401: 2005 或 CB/T 
2514 一 2008。 产 品 品种 齐全 ， 可 以 组 成 任何 一 种 常规 液压 回路 ， 与 国外 产品 有 较 强 
的 通用 性 和 互 换 性 。 


















































7.2 分 类 


谷 加 阀 主要 有 单 功能 阀 和 复合 功能 阀 两 种 。 按 功能 不 同 ， 其 分 类 见 表 7-1。 
表 7-1 至 加 阀 的 分 类 


方向 控制 阀 一 一 单 向 阀 、 液 控 单 向 阀 等 
pope oa 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 等 
总 放出 流量 控制 疗 一 节 流 间 、 单 向 节 流 间 、 调 速 交 、 单 向 调 速 问 等 
顺序 节 流 阀 、 顺 序 背 压 阀 等 
复合 功能 于 加 朵 一 | 
电动 单 向 调 速 阀 等 


7.3 工作 原理 与 性 能 特性 


7.3.1 控制 一 个 执行 元 件 的 一 加 阀 集成 回路 的 工作 原理 

图 74 是 控制 一 个 执行 元 件 运动 的 回路 和 它 用 盖 加 立 集 成 的 结构 图 。 该 回路 能 
限制 系统 的 工作 压力 ， 控 制 液压 向 的 换 向 ， 对 液压 缸 两 个 方向 的 运动 分 别 进行 进 油 
调 速 和 当 液 压 氏 在 停止 位 置 时 使 液压 生 实 现 闭 锁 。 这 个 回路 采用 羞 加 阀 集 成 时 ， 选 
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用 了 三 个 铸 加 阀 : 双 单 向 节 流 阀 1、 双 液 控 单 向 除 2 以 及 一 个 电 液 换 向 阀 3。 按 图 
示 顺 序 ， 将 各 阀 有 便装 后 ， 用 螺钉 联接 并 固定 在 





最 底层 的 底板 上 ， 以 便 与 液压 泵 及 执行 元 件 相 
联 。 每 个 又 加 立 在 纵向 都 有 与 电 液 换 向 阀 一 样 
的 四 条 主 油 道 P、A、B、T。 通 过 底板 上 的 接 
口 ， 道 与 系统 的 其 他 元 件 连接 : P 接 液压 
泵 ， B 分 别 接 液 压 饶 的 两 腔 ，T 接 油 箱 。 


7.3.2 控制 两 个 执行 元 件 的 亚 加 阀 集成 
控制 系统 的 工作 原理 


图 7-5 所 示 为 控制 两 个 执行 元 件 〈 液 压 知 
和 液压 马达 ) 的 全 加 阀 组 及 其 液压 回路 示例 。 
全 加 阀 的 工作 原理 与 板式 阀 基 本 相同 ,但 在 结 
构 和 连接 方式 上 有 其 特点 ， 因 而 自 成 体系 。 如 
板式 洲 流 阀 ， 只 在 阀 的 底面 上 有 P 和 了 T 两 个 进 
出 主 油 口 。 而 有 芭 加 式 洪流 阀 ， 除了 P 了 口 和 全 口 
外 ,还 有 A、B 油 口 ， 这 些 油 口 自 阀 的 底面 贯通 
到 立 的 顶 面 ， 而 且 同 一 通 径 的 各 类 对 加 阀 的 P、 
A、B、T 油 口 间 的 相对 位 置 是 和 相 匹 配 的 标准 
板式 换 问 阀 相 一 致 的 。 由 





































































































到 74 控制 一 个 执行 元 件 的 
全 加 阀 集 成 回路 
1 一 双向 节 流 阀 “2 一 





双 液 控 单 向 阀 





3 一 电磁 换 向 阀 











于 从 加 阀 的 一 个 阀 体 中 有 P、A、B、T 四 条 通路 ， 因 此 各 














阀 根 据 其 控制 特点 ， 


可 以 有 许多 种 不 同 的 组 合 ， 这 











的 。 


点 是 和 普通 液压 阅 有 很 大 差异 

















图 7-5 控制 两 个 执行 元 件 〈 液 压 缸 和 液压 马达 ) 的 到 加 阁 液 压 














回路 
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7.3.3 亚 加 式 先导 洪流 阀 

1. 工作 原理 

图 7-6 所 示 为 Y 一 F*10D3 一 PAT 型 套 加 式 先导 溢 流 阀 结 构图 ， 它 由 先导 阀 和 
主 阀 两 部 分 组 成 。 先 导 阀 用 于 调节 主 阀 压力 ， 主 阀 阀 蕊 上 腔 液压 力 同 主 阅 复位 弹 得 
一 起 与 下 腔 压 力 (了 油 路 的 压力 ) 相 平 衡 ， 当 P 油 路 压力 大 于 先导 阀 调 定 弹簧 力 
时 ， 先 导 阀 开启 ， 此 时 主 立 阀 蕊 阻尼 也 有 油 液 流动 ， 节 流 阻 力 使 主 阀 阀 蕊 上 下 腔 产 
生 压力 差 .使 主 阀 开启 洪流 ， 从 而 维持 P 油 路 压力 恒定 。 先 导 阀 的 回 油 直接 流入 
阀 体 中 的 T 油 路 内 。 先 导 阀 部 分 由 调节 螺钉 (或 锁 柄 机 构 )、 调 压 弹簧 、 锥 阅 、 阀 
座 以 及 先导 阀 体 组 成 。 主 阀 由 阀 蕊 、 阀 套 、 弹 签 及 密封 圈 组 成 ， 构 成 一 个 插 装 单 
元 。 
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图 7-6 蕉 加 式 先 导 溢 流 阀 结 构 攻 




















1 一 调节 螺钉 2 一 调 压 弹簧 3 一 锥 阅 4 一 先导 阀 体 
5 一 锥 阀 体 6 一 阀 蕊 7 一 弹 筑 8 一 阀 套 9 一 阀 体 








2. 性 能 特性 

三 一 F 10D3 一 PT 型 大 加 式 淤 流 阀 由 于 采用 先导 控制 原理 ， 由 先导 | 阀 和 主 阀 
部 分 分 担 了 调 定 压力 和 洪流 作用 ， 因 此 它 在 系统 使 用 中 静态 调 压 范围 大 ， 偏 差 较 
小 ， 启 闭 特性 稳定 ， 响 应 性 和 密封 性 良好 ， 动 作 灵 敏 ， 压 力 损 失 小 。 其 压力 分 为 两 
级 : a 级 为 0.6 ~8MPa, c 级 8 ~20MPa， 有 带 锁 手柄 和 用 内 六 角 扳 手 调节 两 种 方 
式 ， 调 节 特 性 较 好 。 


7.3.4 亚 加 式 单 向 节 流 阀 


1. 工作 原理 

图 7-7 所 示 为 合 加 式 单 向 节 流 立 ( 油 研 型 )， 它 是 由 单 向 阀 和 方 流 阀 两 部 分 并 
联 组 成 的 ， 允 许 油 液 进口 自由 流动 ， 进 口 节 流 。 当 液压 油 自 Al 流向 A, 时 ， 油 液 经 
过 单 向 阀 蕊 上 的 小 孔 和 单 向 阀 蕊 与 节 流 阀 杆 之 间 的 节 流 口 ， 完 成 流量 调节 的 作用 。 
调节 杆 可 调节 流量 的 大 小 。 液 压 油 流 各 与 之 相反 时 ， 油 液 作用 在 单 向 阀 蕊 端面 上 的 
力克 服 弹 得 力 ， 推 开 单 向 阀 蕊 ， 油 液 可 以 自由 流动 ， 不 起 节 流 作用 。 
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9 2 二 
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图 7-7 单 向 节 流 立 结 构图 

















该 阀 的 流量 调节 部 分 属于 螺纹 插 装 组 件 ， 在 阀 体 的 右面 同样 可 以 装 入 这 个 组 
件 ， 变 成 B 或 AB 油 路 进口 节 流 的 单 向 节 流 阀 不 同 品种 。 将 阀 体 翻转 ， 同 时 密封 宽 
在 对 面 加 工 ， 又 可 以 演变 成 出 口 节 流 的 单 癌 节 流 阀 。 

2. 性 能 特性 

该 单 向 节 流 阀 的 最 高 使 用 压力 为 25MPa， 最 大 流量 为 70L/min。 节 流 口 全 打 
开 ， 流量 达到 70L/min 时 ， 节 流 口 压 差 超 过 0.43MPa; 此 状态 下 油 液 反 向 自由 流动 
的 压 差 大 于 0. 29MPa; 全 部 关闭 节 流 口 ， 此 时 的 自由 流动 压 差 大 于 0. 45MPa。 

这 种 单 向 节 流 阀 因 为 没有 稳 流 结构 ， 当 油 源 压力 或 执行 元 件 的 阻力 发 生变 化 
时 ,会 引起 节 流 口 处 流量 的 变化 ， 其 变化 率 与 节 流 口 处 的 压 差 变 化 有 关 。 


7.3.5 亚 加 式 液 控 单 向 阀 

1. 工作 原理 

图 7-8 所 示 为 合 加 式 液 控 单 向 阀 ， 由 该 图 可 以 看 出 ，A, 至 A, 或 B, 至 B, 液压 
油 可 以 打开 单 向 阀 自由 流 劲 ， 反 之 则 封闭 。 当 其 中 一 条 油 路 有 液压 油 且 达到 一 定 压 


力 时 ， 将 推动 中 间 的 活塞 向 对 面 移 动 ， 克 服 弹簧 力 ， 推 开 单 向 闪 芯 ， 使 油 液 反 向 流 
动 。 












































该 液 控 单 向 阀 的 单 向 阀 组 件 部 分 可 以 换 成 专用 油 塞 ， 变 成 A 或 B 油 路 的 液 控 
单 向 阀 不 同 品种 。 
为 确保 液 控 单 向 立 的 正确 关闭 ， 在 保 压 时 换 向 阀 的 工作 油 口 应 与 油箱 直通 ， 如 
图 7-9 所 示 。 
2. 性 能 特性 
该 液 控 单 向 阀 最 高 工作 压力 31. 5MPa， 最 大 流量 为 60L/min。 单 向 阀 的 开启 压 
力 分 为 0. 1MPa、0.25MPa、0.5MPa 三 级 。 在 25MPa 压力 下 ,泄漏 量 小 于 0.25mL/ 
min， 可 以 保证 长 时 间 停 机 状态 下 油 路 的 油 压 。 
由 于 该 结构 的 液 控 单 向 阀 中 控制 活塞 直径 受 限 制 ， 不 可 能 很 大 ， 因 此 控制 力 一 
需要 较 大 ， 其 控制 压力 与 主 油 路 压力 的 比值 为 1: 3。 
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图 7-9 ” 液 控 单 向 阀 基 本 回路 
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图 7-8 单 向 节 流 阀 结构 





7.3.6 王 加 式 电动 单 向 调 速 阀 -复合 功能 灵 加 阀 
单 功 能 赤 加 阀 的 工作 原理 及 结构 与 三 大 类 普通 液 有 
在 一 个 控制 闪 世 中 实现 两 种 以 上 控制 机 能 的 液压 阅 。 图 7-10 所 示 为 到 加 式 | 











E 阀 相似 ， 而 复合 功能 佬 加 阀 
昌 动 
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单 向 调 速 阀 结构 原理 图 。 
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7-10 电动 单 向 调 速效 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 节 流 阀 套 2 一 节 流 阀 阀 芯 ”3 一 节 流 阀 调节 杆 4、8 一 弹 自 5 一 平衡 阀 
6 一 调 速 阀 阀 体 7 一 减 压 阀 9 一 主 阀 体 10 一 锥 闪 11 一 先导 了 阀 体 
12 一 先导 阀 13 一 直流 湿式 电磁 铁 a、b、e、d、e、{ 一 腔 




































































1. 阀 的 结构 
该 阀 由 板式 连接 的 调 速 阀 部 分 1 、 共 加 阀 的 主体 部 分 了 和 板式 结构 的 先导 阀 部 
分 下 三 部 分 组 成 。 阀 的 总 体 结构 采用 组 合式 结构 ， 调 速 阀 部 分 工 可 用 一 般 的 单 向 调 


速 阅 的 通用 件 ， 通 用 化 程度 较 高 。 
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2. 阀 的 工作 原理 

主 阀 体 9 中 的 锥 闪 10 与 先导 闪 12 用 于 回路 作 快 速 前 进 、 工 作 进 给 、 停 止 或 再 
作 快 速 退回 的 工作 循环 中 。 快 进 时 ， 电 磁铁 通电 ， 先 导 闪 12 左 移 ， 将 e 腔 与 d 腔 
切断 ， 接 通 d 腔 与 c 腔 ， 锥 阀 弹 筑 腔 了 b 的 油 液 经 4 腔 、c 腔 与 合 加 立 回 油 路 了 接 通 
而 人 印 荷 。 此 时 锥 阀 10 在 a 腔 液压 油 作 用 下 被 打开 ， 液压 油 由 A, 腔 经 锥 阀 到 A， 使 
回路 快 进 。 工 作 进 给 时 ， 电 磁铁 断 电 ， 先 导 阀 复位 ( 见 图 7-10 所 示 位 置 )， 油 路 
Ai; 的 液压 油 经 e、d 到 b 腔 ， 将 锥 阀 阀 口 关闭 。 此 时 ， 由 A, 进入 的 液压 油 只 能 经 
调 速 阀 部 分 到 A， 使 回路 处 于 工作 进 给 状态 。 当 回路 转 为 快速 退回 时 ,液压 油 由 A 
进入 该 阅 ， 锥 阀 可 自动 打开 ， 实 现 快 速 退回 。 


7.3.7 回转 式 液压 饶 


图 7-11 是 带 液压 动力 包 的 法 兰 式 轴 输 出 双 齿 条 回转 液压 条 外 形 图 。 它 是 由 液 
压 动 力 包 1 和 法 兰 式 轴 输 出 双 齿 条 摆动 液压 缸 2 三 加 而 成 的 回转 式 液 压 缸 ， 也 是 通 
过 液压 控制 阀 、 液 压 人 汞 、 液 压 拭 、 油 箱 的 集成 所 得 的 一 个 液压 系统 ， 是 一 种 新 颖 的 
摆动 液压 负 产 品 。 工 作 原 理 是 将 液压 氏 的 往复 运动 通过 齿 条 带动 齿轮 转化 成 具 轮 轴 
的 正 反 向 摆动 ， 同 时 将 往复 拭 的 推力 转化 成 齿轮 轴 的 输出 转 矩 。 由 于 齿轮 轴 的 摆动 
角度 与 齿 条 的 长 度 成 正比 ， 因 此 齿轮 轴 的 摆 角 可 以 任意 选择 ， 并 能 大 于 360*， 如 
图 7-12 所 示 。UB 型 摆动 式 液压 缸 〈 以 下 简称 UB 红 ) 有 法 兰 式 和 脚 架 式 两 种 安装 
方法 ; 有 单 耸 条 、 双 齿 条 两 种 结构 形式 ; 有 轴 输 出 和 孔 输 出 两 种 输出 方式 ; 和 径 又 
有 10 种 (40mm、50mm、63mm、80mm、100mm、125mm、140mm、160mm、 
180mm 、200mm ) 。 可 以 组 成 很 多 型 号 。UB 所 有 具有 起 动 压力 低 、 机 械 效 率 高 、 无 内 
外 泄漏 和 无 故障 周期 特别 长 等 优点 。 其 性 能 指标 : 额定 压力 为 16MPa; 起 动 压力 大 
1. 5MPa。UB 红 的 输出 转 矩 与 工作 压力 成 正比 ， 其 轴 和 孔 两 种 输出 方式 都 采用 双 平 
键 结 构 。 图 7-12 所 示 为 双 平 键 位 置 是 在 摆 角 的 中 间 位 置 上 的 ， 即 在 此 位 置 双 平 键 
轴 (或 筷 ) 可 左右 各 转动 二 分 之 一 摆 角 。 







































































































































































到 7-11 带 液 压 动 力 包 的 法 兰 式 轴 输 出 双 齿 条 摆动 液压 氏 外 形 图 
1 一 液压 动力 包 2 一 法 兰 式 轴 输 出 双 齿 条 摆动 液压 所 
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到 7-12 ”法 兰 式 轴 和 输出 双 上 元 条 摆动 液压 缸 

















当 只 有 一 个 UB 和 缸 需 要 动力 时 ， 可 使 用 带 液压 动力 包 的 UB 缸 。 图 7-13 为 液压 
动力 包 结构 图 。 液 压 包 使 用 非常 方便 ， 只 要 按 接线 图 改变 电动 机 的 相位 就 可 实现 
UB 拭 的 摆动 。 极 易 实现 远程 控制 和 微机 操纵 。 由 于 液压 包 两 腔 油 路 各 有 一 个 溢 流 
阀 ， 因 此 还 可 实现 正 反 向 旋转 具有 不 同 的 输出 转 矩 ， 液 压 包 的 油箱 是 全 封闭 的 。 根 
据 各 种 工 况 的 需要 ， 还 有 各 种 非 标 摆动 液压 缸 。 如 带 角 位 移 传感器 的 高 重复 定位 精 
度 和 最 低 起 动 压 力 <0. 5MPa 的 伺服 摆动 液压 缸 ; 输出 扭矩 >9. 8 x10 Nm 的 大 型 
摆动 缸 和 自重 不 足 1kg 的 微型 摆动 液压 缸 ; 两 端 轴 输 出 、 一 端 轴 一 端 孔 输出 、 花 键 
和 孔 和 轴 输 出 的 摆动 液压 负 ; 以 及 双 耳 环 、 单 边 法 兰 等 安装 形式 的 摆动 液压 缸 ; 带 角 
度 微调 装置 的 摆动 液压 缸 ， 单 腔 带 液 控 单 向 浆 的 摆动 液压 缸 。 这 么 多 品种 的 实现 ， 
仍 是 以 全 加 和 集成 搁 术 为 依托 的 。 


















































图 7-13 ”回转 负 液 压 动力 包 结 构图 
1 一 电动 机 (380V 50Hz) 2 一 接线 盒 3 一 油 口 4 一 溢 流 阀 
5 一 单 向 阀 6 一 液压 泵 ”7 一 加 油 口 、8 一 油箱 9 一 放 油 螺 塞 
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7.4 典型 结构 


-~ 





车 加 阀 的 设计 结构 有 多 种 多 样 的 形式 ， 典 型 的 有 滑 阀 式 、 插 装 式 及 组 合式 三 
种 。 

1. 滑 阀 式 

滑 阀 结 构 简 单 ， 使 用 寿命 长 。 其 阀 蕊 上 有 几 个 串联 阀 口 ， 与 阀 体 上 的 阀 口 配合 
实现 控制 功能 。 这 种 结构 容易 实现 多 机 能 控制 功能 ， 但 它 的 缺点 是 体积 较 大 ， 受 液 
压 夹 紧 力 和 液 动 力 影 响 较 大 ， 一 般 用 于 直 动 型 或 中 低压 场合 。 

2. 插 装 式 

从 蔡 加 阀 结 构 的 变化 趋势 上 看 ， 新 的 登 加 阀 更 多 地 采用 螺纹 插 装 组 件 结构 。 图 
7-14 所 示 为 先导 式 减 压 闪 。 螺 纹 插 装 
组 件 结构 突出 优点 是 内 阻力 小 、 流 量 
大 、 动 态 性 能 好 、 响 应 速度 快 。 

在 所 有 结构 中 ， 插 装 结构 最 紧凑 ， 
基本 结构 参数 可 以 系列 化 、 微 型 化 ， 
适应 数控 精密 加 工 规范 管理 。 螺 纹 插 加 7.14 ， 插 装 式 先导 减 压 阔 结 构图 
装 组 件 维修 更 换 方 便 ， 根 据 功能 需要 ， 

还 可 以 应 用 到 油 路 模块 中 ， 其 组 件 供应 也 比较 方便 。 

3. 组 合式 

新 的 登 加 痪 根据 使 用 者 的 要 求 不 同 ， 产生 了 各 种 组 合式 结构 。 该 品种 实质 上 是 
一 种 微型 化 工艺 的 液压 回路 结构 ， 其 优点 是 体积 小 、 质 量 轻 、 泄 漏 几率 低 。 这 类 结 
构 往 往 由 标准 元 件 和 通用 组 件 组 成 。 通 常 ， 各 品种 之 间 可 以 转换 组 合 ， 能 够 提供 系 
统 应 用 的 最 佳 控制 范围 ， 符 合 经 济 性 原则 。 图 7-15 所 示 为 电磁 单 向 调 速 阔 。 它 主 
要 由 四 部 分 组 成 : 板式 调 速 部 分 、 单 向 阀 垫 板 部 分 、 释 加 阀 连 接 主体 〈 即 二 位 二 
换 向 阀 主体 ) 部 分 和 电磁 铁 。 该 阀 的 整体 采用 组 合式 结构 ， 集 成 化 程度 高 。 电 
磁铁 是 标准 件 ， 除 主 阀 体外 各 部 分 均 为 通用 件 ， 可 派生 出 其 他 品种 阀 ， 通 用 化 程度 
高 。 

除 此 之 外 ， 著 加 阀 在 多 位 置 底板 与 换 向 阀 之 间 可 组 成 各 种 十 分 紧凑 的 液压 回 
路 。 共 加 形式 有 垂直 车 加 、 水 平 合 加 、 塔 式 且 加 等 。 安 装 全 加 阀 时 ， 选 用 的 螺栓 长 
度 等 于 穿 过 换 癌 阀 和 人 加 阀 的 长 度 加 上 底板 块 螺纹 深度 和 螺母 的 旋 合 长 度 。 威 格 十 
公司 10mm 通 径 系 列 三 加 阀 的 安装 方式 别 具 特 色 ， 如 图 7-16 所 示 。 它 是 采用 组 合 
螺栓 将 释 加 阀 逐 个 进行 联接 的 ， 可 以 准确 保证 阀 与 阀 之 间 组 合 ( 旋 紧 ) 转 矩 。 

车 加 阀 连 接 螺栓 对 安全 性 和 泄漏 性 有 一 定 的 要 求 ， 应 根据 使 用 压力 和 螺栓 的 长 
度 不 同 选用 不 同 的 螺栓 材料 。 联 接 螺母 为 如 图 7-17 所 示 的 形式 。 
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图 形 符号 
PTATBB A 














7-15 ”电磁 单 向 调 速 阀 结 构图 











1 一 板式 调 速 闪 2 一 单 向 阀 执 板 3 一 稚 加 阀 连 接 主体 4 一 电磁 铁 


一 一 一 
归 


ZE 
p= 


SSSSS 


gl 
ll 


上 | 
N 
站 
| 

| 


> 





. 


“p> 











7.5 又 加 阀 基 本 回路 
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图 7-16 威 格 士 三 加 阀 的 一 种 联接 方式 图 7-17 县 加 闪 联 接 螺母 











巷 加 了 阀 集 成 系统 是 由 一 些 可 以 用 车 加 方式 连接 的 液压 阀 与 普通 板式 连接 的 换 向 
立 按 系统 的 要 求全 装 起 来 完成 特定 功能 的 典型 系统 。 按 其 作用 不 同 ， 可 组 成 压力 控 
制 回路 、 速 度 控制 回路 、 方 向 控制 回路 等 。 


7.5.1 压力 控制 回路 














压力 控制 回路 是 利用 起 压力 控制 作用 的 过 加 阁 等 元 件 来 控制 系统 或 局 部 油 路 的 


压力 ,来 满足 执行 器 要 求 的 回路 。 现 以 电 液 缸 为 例 加 以 说 明 。 








图 7-18 是 直列 式 电 液 代 结 
































构图 ， 它 由 电动 机 3、 液压 冥 、 阀 、 油 箱 集成 体 2、 





液压 氏 3 等 组 成 ， 也 是 将 电动 机 、 泵 、 阀 、 生 、 油 箱 紧 凑 地 连接 在 一 起 的 整套 液压 
装置 ， 是 经 过 合理 集成 后 组 成 的 压力 控制 回路 。 只 需 转换 三 相 电 源 的 相位 ， 即 可 操 
纵 液 压 缸 的 伸缩 。 电 动 液压 缸 是 由 液压 动力 包 〈 简 称 液压 包 ) 和 液压 缸 两 部 分 组 
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合 而 成 的 ， 它 是 滑动 螺旋 或 滚珠 丝 杠 等 机 械 式 传动 电动 拭 的 更 新 换代 产品 。 与 电动 
负 相 比 ， 电 液 缸 优点 是 体积 小 ， 质 量 轻 ， 造 价 低 ， 能 耗 少 ， 可 带 载 起 动 、 可 实现 过 
载 保护 ， 可 实现 推拉 力 、 推 拉 速 度 以 及 行程 等 的 无 级 调节 ， 有 定位 锁定 机 构 ， 抗 冲 
击 力 强 ,运行 平稳 。 
























































到 7-18 ”直列 式 电 液 和 结构 图 
1 一 电动 机 2 一 泰 、 阀 、 油 箱 集成 体 3 一 液压 饶 














其 性 能 参数 如 下 : 

1) 液压 包 使 用 三 相 、380V、50Hz 电源 。 

2) 电动 机 功率 : UEC 系列 从 0.55 ~4kW， 有 8 个 规格 ; UEG 系列 从 0. 55 ~ 
15kW 共有 12 个 规格 。 

3) 最 大 推力 : UEC 系列 为 200kN; UEG 系列 为 1227kN。 

4) 最 大 拉力 : UEC 系列 为 134kN; UEG 系列 为 920kN。 


7.5.2 速度 控制 回路 

图 7-19 是 UP 液压 动力 包 结构 图 (简称 液压 包 ) ， 实 际 上 它 是 速度 控制 回路 ， 
是 一 种 用 螺纹 插 装 阀 块 把 电动 机 、 硝 、 阀 、 油 箱 紧 竣 地 连接 在 一 起 的 微型 液压 动力 
源 。 与 同 规格 常规 液压 站 相 比 ， 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 造 价 低 、 使 用 操 
作 简 单 、 维 护 保养 方便 等 优点 。UP 液压 包 品 种 多 ， 功 能 人 全， 噪声 低 ， 效 率 高 ， 无 
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外 泄漏 ， 工 作 可 靠 ， 外 形 美观 ， 使 用 寿命 长 。 作 为 小 型 液压 缸 和 液压 马达 的 动力 


源 ， 现 已 广泛 应 用 于 工程 机 械 、 汽 车 、 农 机 、 治 金 、 机 床 、 医 疗 、 
具 、 升 降 平台 、 自 动 化 设备 等 行业 。 
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图 7-19 液压 包 结构 图 

















1. 结构 形式 
液压 包 的 核心 是 一 个 150mm x 150mm x 50mm 矩形 插 装 阀 块 。 








环保 、 液 压 机 





在 阀 块 的 两 个 








150mm x150mm 大 平面 上 一 端 固定 着 电动 机 ， 一 端 固定 着 齿轮 和 沪 











上 箱 。 电 动机 通 


过 联 轴 絮 带 动 齿 轮 俏 ,齿轮 泵 输出 的 液压 油 从 液压 泵 前 盖 出 油 口 直接 进入 阀 块 。 系 











统 的 洪流 阀 、 单 向 阅 、 二 位 二 通 换 向 阀 等 都 直接 插 半 在 阀 块 侧面 上 ， 
油 道 相 连 。 压 力 表 接 口 G6， 进 出 油 口 P、T， 板 式 阀 座 P、T、A、B， 









































通过 阀 块 内 部 
固定 安装 孔 也 














都 开 在 浆 块 的 侧面 上 。 吸 油 过 滤 融 固定 在 液压 和 后 盖 的 吸油 口上 。 液 压条 、 过 滤器 














被 封闭 在 油箱 内 ， 油 箱 设 有 加 油 口 和 放 油 口 。 
2. 液压 包 液 压 回路 的 工作 原理 




















液压 包 的 6 种 常用 标准 回路 如 图 7-20 所 示 ， 还 可 以 自由 扩展 多 种 回路 。 这 里 


仅 以 图 7-20a 所 示 的 回路 为 例 ， 对 其 工作 原理 进行 简单 介绍 。 


图 7-20a 所 示 回 路 的 工作 原理 : 电动 机 4 带动 齿轮 条 3 转动 ， 经 过 网 式 过 滤器 








2 过 滤 后 ， 将 油箱 1 中 的 工作 介质 吸入 泵 内 。 经 单 向 阅 5 从 液压 刘 














和 口 (P 口 ) 输 




















出 。 经 用 户外 接 阀 组 到 据 行 元 件 ， 如 液压 马达 或 液压 饶 等 ， 工 作 后 的 介质 ， 经 回 油 
口 (T 口 ) 返回 油箱 。6 是 可 调 广 的 螺纹 插 兴 洪流 阀 ， 用 于 调 定 系统 压力 。 当 执行 
元 件 工 作 压 力 达到 洪流 阀 调 定 的 额定 压力 时 ， 工 作 介 质 会 从 洪流 阀 返回 油箱 ， 使 系 
统 压 力 保持 在 额定 压力 调 定 值 ， 不 再 升 高 ， 起 到 安全 保护 作用 。 当 齿轮 条 停止 工作 
时 ， 螺 纹 择 装 单 向 闪 5 防止 执行 元 件 内 的 压力 介质 经 人 泵 和 洪流 内 返回 油箱 ， 起 到 保 





























压 和 保护 泵 的 双重 作用 。 
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图 7-20 液压 包 液 压 回路 原理 图 
a) 回路 1 b) 回路 2 c) 回路 3 d) 回路 4 e) 回路 5 回路 6 
1 一 油箱 “2 一 网 式 过 滤器 3 一 齿轮 泵 4 一 电动 机 5 一 单 向 立 
6 一 溢 流 阅 7、8 一 常 闭 式 螺纹 插 装 二 通 闪 












































3. 液压 包 控制 回路 实例 

控制 液压 马达 的 回路 如 图 721 所 示 ， 图 中 双 点 画 线 部 分 为 包含 在 液压 马达 中 
的 内 容 ， 其 余部 分 为 液压 动力 包 的 内 容 及 要 求 。 

液压 马达 的 A、B 油 口 为 进出 油 口 ; 了 油 口 为 补 油 口 ， 直 接 通 油箱 ; DR 油 口 
为 马达 外 漏 油 口 ， 直 接 通 油箱 ; K 油 口 为 控制 油 口 ， 用 于 操纵 制 动 液压 缸 。 

4. 液压 动力 包 的 集成 实质 

从 液压 泵 的 角度 来 看 ， 液 压 包 可 以 认为 是 液压 泵 与 电动 机 的 集成 ， 所 以 它 也 可 
以 称 为 液压 泵 的 集成 。 这 种 泵 和 电动 机 的 动力 组 合 ( 可 发 展 为 在 电动 机 转子 中 间 
污 有 有 泵 ， 以 减少 泵 轴 封 的 漏 油 ) 是 液 电 技术 彻底 融合 的 典型 范例 。 它 不 是 一 般 泵 
加 电动 机 的 简单 整体 结构 形式 ， 而 是 一 种 以 新 技术 应 用 为 基础 的 全 新 设计 。 因 此 ， 
它 在 多 方面 综合 反映 了 液压 技术 的 发 展 动 向 。 例 如 : 电动 机 的 转子 、 定 子 借助 于 泵 
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入 口 过 油 冷 却 不 仅 取消 了 风扇 及 其 冷 耗 ， 而 且 由 于 冷却 效果 比 空气 高 10 倍 ， 在 保 
证 转子 、 定 子 不 过 热 的 前 提 下 ， 此 种 泵 -电动 机 组 合 可 提高 输入 电流 (功率 )， 可 以 
获得 两 倍 于 原 绕 组 产生 的 额定 输出 功率 ， 节约 了 能 耗 有效 地 提高 了 原 动 机 的 效 
率 ; 采用 精确 对 中 的 油 浴 花 键 联 轴 器 ， 达 到 了 高 效 直接 传动 的 效果 ; 整体 用 一 个 小 
巧 的 聚 乙烯 降 品 外壳 封闭 ， 与 普通 和 泵 -电动 机 组 相 比 ， 噪 声 降 低 70% ( 约 10dBA)， 
外 形 尺 寸 减 小 35% ~ 50% 等 。 
































图 7-21 控制 液压 马达 的 回路 图 
1 一 精 滤器 ， 精 度 为 10km 2 一 顺序 阀 ， 压 力 可 调 3、4、5 、6 一 过 加 效 
7 一 直流 电动 机 ， 电 压 为 12V， 功 率 为 1. 5kKW， 转 速 为 2300z/min 
8 一 齿轮 泵 ， 排 量 为 1. 6mL/， 额 定 压力 为 21MPa 


















































7.5.3 方向 控制 回路 


图 7-22 是 同步 分 配 絮 液压 氏 的 结构 图 。 实 际 上 它 是 僵 加 装配 而 成 的 方向 控制 
回路 。 其 结构 是 一 种 单 杆 多 活塞 液压 和 氏 ， 所 有 活塞 共用 一 个 所 简 ， 一 个 活塞 杆 ， 所 
以 其 环行 截面 积 相 等 ， 是 多 活塞 串联 形式 。 该 液压 回路 的 功用 是 控制 油 路 中 液 流 的 
通 、 断 或 流向 ， 实 现 的 方法 是 采用 方向 控制 阀 分 配 液压 系统 的 能 量 。 
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图 7-22 ”同步 分 配器 液压 缸 结 构图 
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1. 液压 缸 同 步 的 原理 
图 7-23 是 UF 系列 同步 分 配 带 液 压 氏 (以 下 简称 UF 缸 ) 同步 原理 图 。 由 于 所 














有 活塞 共用 一 个 饶 简 ， 一 个 活塞 杆 ， 所 以 其 环行 截面 积 相等 ， 当 活塞 运动 时 ， 所 有 
[一 pe ee 
le 


疾 员 图 图 
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活塞 的 行程 、 速 度 都 相同 ， 因 此 其 输 
出 输入 的 压力 介质 〈 油 ) 的 流量 、 体 es 
积 都 完全 相同 。UF 氏 最 大 的 优点 是 其 Ws By | 
ee eel ol de at et 
同步 精度 不 受 系 统 压力 、 流 量 和 负载 rd i dll, 
地 各 种 因素 的 影响 。 从 理论 上 讲 ，UR 图 723 同步 分 配器 液压 红 同 步 原理 加 
仁 是 可 以 实现 绝对 同步 的 一 种 分 配器 。 
这 种 功能 是 调 速 阅 、 同 步 阀 或 同步 马达 不 能 够 实现 的 。 

由 于 UF 饶 不 存在 同步 误差 ， 因 此 无 需 使 用 各 种 位 移 传 感 絮 进行 跟踪 检测 和 比 
较 ， 也 无 需 使 用 昂贵 的 伺服 或 比例 系统 ， 可 大 大 地 降低 故障 率 (无 故障 周期 一 般 
都 在 10" ~ 10"m) ， 进 而 降低 成 本 和 维修 费用 。 

2，UF 缸 的 工作 原理 

同步 和 的 同步 系统 有 许多 种 ， 下 面 仅 通过 两 个 常用 例子 来 说 明 UF 红 的 工作 原 
理 。 

(1) 四 柱 塞 拭 同 步 液压 系统 原理 图 如 图 7-24 所 示 ， 其 工作 原理 如 下 : 

当 1YA 得 电 时 三 位 四 通电 磁 换 问 阀 换 向 ， 液 压 油 进入 同步 生 的 下 腔 ， 推 动 四 
个 活塞 向 上 运动 ， 将 等 量 介 质 〈( 油 ) 分 别 输入 四 个 柱 塞 生 ， 四 个 柱 塞 生 同步 升 起 。 
当 电 磁铁 1YA 失 电 ， 换 向 阀 复 位 ， 柱 塞 拭 停止 运行 。UF 所 下 腔 油 被 液 控 单 向 阀 锁 
定 ， 柱 塞 生 不 会 下 沉 。 当 2YA 得 电 ， 换 向 阀 换 向 ， 液 控 单 向 阀 打 开 ， 由 自重 形成 
的 压力 使 UF 生活 塞 向 下 运动 ， 介质 ( 油 ) 经 节 流 阀 后 回 油箱 ， 四 柱 塞 拭 同步 下 
降 。 为 防 意外 ， 每 个 同步 拭 都 安装 了 一 个 补 油 用 的 两 位 两 通 阀 ,该 阀 必 须 为 无 泄漏 
阀 。 该 阀 由 安装 在 同步 和 氏 上 升 终端 前 (具体 数值 ， 根 据 同步 误差 要 求 确定 ) 的 行 
程 或 接近 开关 操纵 。 例 如 ， 当 要 求 同 步 精度 不 低 于 2mm 时 ， 则 在 柱 塞 缸 行程 终端 
前 1.5mm 处 各 安装 一 个 行程 开关 ， 当 有 的 币 已 到 达 行 程 终 点 ， 而 有 的 生 尚 未 触动 
行程 开关 时 ， 便 由 系统 发 出 声 光 报警 并 使 两 通 闪 电 磁铁 得 电 ， 两 通 阀 换 向 ， 液 压 油 
直接 进入 该 液压 年， 使 其 达到 行程 终点 。 

当 出 现 报警 信号 时 应 及 时 排除 故障 ， 故 障 可 能 由 以 下 原因 造成 : 管 路 、 接 头 外 
泄漏 ; 同步 和 内 外 泄漏 ; 补 油 阀 内 外 泄漏 ;UF 缸 内 外 泄漏 等 。 

(2) 四 活塞 缸 同 步 液 压 系统 原理 图 如 图 7-25 所 示 ， 其 工作 原理 如 下 : 

当 1YA 得 电 ， 换 向 阀 换 向 ， 液压 油 进 入 UF 和 氏 下 腔 推动 活塞, 将 上 腔 油 输入 同 
步 缸 有 杆 腔 ， 活 塞 杆 同步 缩 回 。1YA 失 电 ， 换 癌 阀 复 中 位 ， 液 控 单 癌 阀 将 所 有 液 
压 饶 锁定。 当 2YA 得 电 ， 压 力 油 进 入 同步 拭 无 杆 腔 ， 同 时 将 液 控 单 向 阀 开 启 ， 同 
步 征 活塞 运动 将 有 杆 腔 介 质 ( 油 ) 输入 UF 和 上 腔 ， 推 动 活塞 向 下 运动 ， 四 活塞 杆 
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同步 伸 出 。 补 油 操作 与 同步 柱 塞 缸 基本 相同 ， 只 是 行程 开关 此 时 应 放 在 活塞 杆 全 部 
缩 回 的 终点 位 置 前 。 
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到 7-24 ”四 柱 塞 氏 同步 液压 系统 原理 轿 
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到 7-25 四 活塞 伺 同步 液压 系统 原理 医 





























活塞 式 同步 所有 杆 腔 、 无 杆 腔 都 可 以 与 UF 和 缸 相 连 ， 可 以 任 选 。 一 般 应 选择 容 
积 小 、 工 作 压 力 低 的 一 腔 与 UF 相连 。 容 积 小 ，UF 年 造 价 低 ; 工作 压力 低 ，UF 饶 
无 故障 周期 长 。 

3. UF 拭 的 性 能 参数 

1) 压力 : 工作 压力 为 0 ~25MPa; 最 低 起 动 压力 <0.3MPa; 耐 压 实验 压力 为 
32MPa, 

2) 使 用 工作 介质 : 常规 UF 向 可 使 用 各 种 矿物 油 ; 特殊 UF 饶 可 使 用 水 、 水 乙 
二 醇 、 乳 化 液 、 磷 酸 酯 以 及 各 种 弱酸 碱 。 

3) 工作 温度 : 常规 UF 所 为 -35 ~80Y ;高温 UF 向 为 -35 ~220%C。 
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4) 工作 速度 : 常规 UF 饶 为 500mm/s; 高 速 UF 和 为 2000mm/s 以 上 。 

5) 最 大 输出 容积 : 双 活 塞 UF 生 为 2x240L; 四 活塞 UF 征 为 4 x 120L。 

4. UF 短 的 用 途 

可 实现 以 下 液压 负 的 同步 .: 

1) 柱 塞 直 径 和 行程 相同 的 单 作用 柱 塞 和 、 单 作用 多 级 条 和 齿轮 齿 条 摆动 液压 
马达 。 

2) 活塞 直径 、 活 塞 杆 直径 、 行 程 相同 的 双 作 用 液压 缸 和 双 作 用 多 级 缸 。 

3) 活塞 直径 和 行程 相同 、 活 赛 杆 直径 不 同 的 双 作 用 活塞 缸 。 

4) 双 作 用 活塞 仙 的 直径 和 行程 与 单 作 用 柱 塞 币 的 柱 塞 直径 和 行程 相同 时 ， 也 
可 实现 两 种 不 同类 型 液压 负 的 同步 运行 。 

5) 各 种 类 型 不 同 、 饶 径 、 杆 径 、 行 程 不 同 ， 负 载 和 工作 压力 不 同 的 各 种 液压 
人 缸 ， 只 要 其 容积 相同 ， 可 实现 其 同时 完成 动作 的 要 求 。 若 容积 不 同 ， 可 根据 需要 提 
供 非 等 容积 UFT 策 。 


7.6 液压 元 件 集成 技术 


实践 中 ， 很 多 工程 问题 由 于 采用 了 系统 的 集成 技术 以 及 液压 元 件 的 琶 加 装配 ， 
从 而 获得 了 结构 新 亲 、 性 能 优良 、 外 形 美观 、 成 本 低廉 的 技术 经 济 效 果 。 下 面 从 不 
同 角度 介绍 几 个 实际 的 例子 。 


7.6.1 电流 变 阻 尼 征 


电流 变 技术 是 指 将 电流 变 效 应 或 电流 变现 象 成 功 地 应 用 于 工程 实践 的 一 项 技术 
或 一 门 学 科 。 电 流 变 技术 的 理论 基础 是 电流 变 效 应 。 电 流 变 效 应 是 指 某 种 特殊 液 
体 ， 在 电场 作用 或 控制 下 ， 表 征 液体 流动 属性 的 粘度 ， 在 一 定 的 剪 切 速率 下 ， 可 发 
生 明 显 变化 的 现象 ， 而 且 这 种 变化 是 可 逆 的 、 连 续 无 级 的 和 可 以 控制 的 。 电 流 变 技 
术 的 物质 基础 是 电流 变 液 体 。 电 流 变 液体 是 指 在 电场 作用 下 能 产生 明显 电流 变 效 应 
的 一 类 特殊 液体 。 电 流 变 技术 的 工程 应 用 则 是 指 充分 利用 电流 变 效 应 的 特长 和 传统 
的 机 械 设计 方法 ， 去 开拓 某 些 为 实现 规定 功能 的 新 装置 和 新 产品 。 

1. 电流 变 阻 尼 饶 的 工作 原理 

图 7-26 为 电流 变 液 体 减 振 器 原理 图 。 实 际 上 它 是 一 个 以 电流 变 液 体 为 工作 介 
质 的 液压 阻尼 币 ， 它 又 是 由 液压 泵 、 液 压 阀 〈 如 单 向 阅 ) 、 液 压 缸 及 活塞 、 活 塞 杆 
集成 并 倒 加 装配 而 成 的 液压 系统 。 其 工作 原理 如 下 : 

图 7-26 中 ， 电 流 变 液体 通过 的 间 辽 的 形状 和 长 度 是 固定 的 ， 且 置 于 阻尼 秆 的 
壳 体 内 ， 间 隙 是 由 两 个 同心 圆 简 组 成 的 圆 环形 间 辽 通路 ， 正 负电 极 分 别 是 两 个 被 隔 
开 的 圆 简 是 固定 的 。 当 阻尼 饶 的 活塞 上 下 作 往 复 运 动 时 ， 电 流 变 液 体 被 迫 通过 环行 
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间隙 通道 ， 使 上 下 腔 的 电流 变 液 体 相互 交换 ， 在 通道 中 产生 相应 的 阻尼 力 ， 并 且 通 


过 改变 极 板 间 的 电场 强度 来 控制 阻尼 力 的 大 小 。 
阻尼 力 使 间 际 通道 两 端的 压力 p, 和 ps 形成 一 个 
压 差 Ap， 也 就 是 引起 活塞 上 下 上 腔 中 有 不 同 的 压 
力 。 但 上 下 腔 的 压力 随 着 活塞 的 移动 方向 以 及 
电流 变 液体 在 间隙 的 流动 方向 不 同 ,活塞 上 下 
腔 的 压力 不 仅 大 小 在 改变 ， 且 阻尼 力 的 方向 也 
在 改变 。 当 活塞 向 下 时 ， 下 腔 液体 通过 间 际 流 
向 上 腔 ， 下 腔 压力 大 于 上 腔 ,， 活 寒 向 下 的 运动 
受到 较 大 的 阻力 ; 当 活 塞 向 上 运动 时 ， 液 流 方 
向 相反 ， 电 流 变 液体 由 上 腔 流 至 下 腔 ， 上 腔 内 
的 压力 大 于 下 腔 ,使 活塞 向 上 运动 的 阻力 增 大 ， 
因而 活塞 上 下 运动 时 ， 都 将 消耗 很 大 的 振动 能 
量 ， 使 振动 很 快 消 失 。 当 控制 间 隐 的 电场 强度 
时 ， 减 振 的 能 力 将 根据 人 员 的 舒适 性 要 求 或 其 
他 特殊 要 求 予以 控制 ， 以 达到 最 理想 的 效果 。 

2. 电流 变 阻 尼 氏 的 工程 应 用 

因为 汽车 是 一 个 复杂 的 多 质量 的 弹性 系统 ， 
在 行驶 过 程 中 必须 解决 好 行驶 的 平顺 性 或 乘员 
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到 7-26 ”电流 变 液 体 阻尼 和 缸 原 理 图 


1 一 浮动 活塞 2 一 内 饶 简 ”3 一 活塞 
阅 5 一 外 饶 简 ”6 一 高 压 电源 


4 一 单 向 
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8 一 活塞 杆 9 一 F 
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包 流 变 液体 通道 





11 一 气体 








的 舒适 性 以 及 行驶 的 安全 性 这 两 个 问题 。 影 响 行驶 平顺 性 和 安全 性 的 因素 是 路 面 不 
平 产生 的 冲击 与 因为 加 速 、 制 动 、 转 向 、 发 动机 运转 不 平衡 等 因素 引起 的 各 种 惯性 
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其 综合 作用 的 结果 使 汽车 产生 了 多 种 振动 。 为 消除 汽车 的 振动 ， 人 们 设计 了 乳 


架 系 统 ， 其 中 弹性 元 件 和 减 振 器 便 是 常见 的 一 种 系统 ， 但 这 是 一 种 被 动 的 减 振 系 
统 ， 缺 点 是 性 能 是 其 不 可 调节 ， 特 别 是 减 振 器 的 阻尼 是 不 可 调节 的 。 当 然 ， 最 理想 
的 情况 是 可 以 根据 不 同 的 路 面条 件 变换 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 的 参数 ， 使 车 辆 的 平顺 
性 和 安全 性 协调 一 致 ， 达 到 最 佳 状 态 的 主动 悬 架 系 统 。 但 这 种 主动 悬 架 系统 成 本 造 
价 过 高 ， 还 要 消耗 一 定 的 动力 。 鉴 于 此 种 情况 ， 解 决 的 方法 是 采用 半 主 动 悬 名 ， 即 






































面 的 信号 ， 变 为 一 个 电信 和 号， 并 





























由 被 动 的 弹性 元 件 和 快速 可 调 的 阻尼 元 件 组 成 系统 。 其 中 ,阻尼 可 调 的 减 振 器 采用 
电流 变 液体 减 振 器 〈 即 电 液 流 变 阻 尼 缸 ) ， 它 可 根据 路 面条 件 不 同 ， 很 方便 地 把 路 
由 它 来 控制 电流 变 液体 的 粘度 ， 也 就 是 可 随时 调节 


阻尼 力 达 到 与 弹性 元 件 的 良好 匹配 ， 以 满足 平顺 性 和 安全 性 的 要 求 ， 实 现 悬 架 系统 


的 半 主 动 控制 。 


图 7-27 是 北京 理工 大 学 研制 成 功 的 一 种 汽车 用 




















电流 变 液体 减 振 器 。 它 可 以 取 


代 原 来 的 液压 减 振 器 安装 在 汽车 上 ， 只 需 对 传统 液压 减 振 器 中 决定 阻尼 力 的 阀 系 结 
构 进行 重新 设计 即 可 。 在 减 振 器 工作 和 伺 4 的 中 空 活塞 杆 1 的 下 端 设置 了 活塞 8， 
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将 工作 币 4 内 腔 分 成 上 腔 A 和 下 腔 B， 上 腔 A、 下 腔 B 和 工作 和 氏 4 外 部 的 储 油 腔 














通过 中 空 活塞 杆 1 及 底 阀 9 相连 通 。 活 
塞 8 中 设置 有 通 流 面积 很 小 的 党 通 孔 下 ， 
主要 通过 中 空 活塞 杆 1 壁 上 的 小 孔 D 及 
环行 流 道 下 将 上 腔 A 和 下 腔 B 连通 。 活 
塞 8 在 缸 简 内 往复 运动 时 ， 电 流 变 液体 
通过 流 道上 时 可 产生 设 定 的 阻尼 力 。 
电流 变 液体 减 振 器 的 阻尼 调节 机 构 
如 图 7-27 所 示 ， 中 空 活塞 杆 1 中 有 一 个 
世 棒 7， 芯 棒 7 两 端 分 别 通过 尼龙 套 5 和 
螺纹 固定 在 中 空 活塞 村 1 上 。 中 空 活塞 
杆 1 内 壁 和 芯 棒 7 形成 环行 间 际 ， 将 高 
电压 加 在 必 棒 7 上 ， 中 空 活塞 杆 1 接地 。 
这 样 芯 楼 7 和 中 空 活塞 杆 1 内 圆 表 面 构 
成 的 空间 便 形成 了 高 电场 。 通 电 状 态 下 ， 
电流 变 液 体 流 经 高 压 电场 时 ,流动 阻力 
增 大 ， 从 而 增 大 了 上 腔 A 和 下 腔 B 之 间 
的 压 差 ， 减 振 器 的 阻尼 力也 相应 增 大 。 
总 之 ,电源 电压 变化 时 电流 变 液体 的 流 
动 阻力 也 随 之 变化 ,使 上 腔 A 和 下 腔 B 
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图 7-27 汽车 书 电 流 变 液体 阻尼 秆 减 振 器 











之 间 的 压 差 发 生变 化 ， 并 表现 为 减 振 器 
阻尼 力 的 变化 。 因 此 ， 电 源 电压 的 连续 
变化 可 导致 减 振 器 阻尼 力 的 连续 变化 。 








1 一 中 空 活塞 杆 
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2 一 密封 图 3 一 弹簧 ”4 一 工作 缸 








5 一 尼龙 套 6 一 密封 圈 7 一 芯 棒 8 一 活塞 


9 一 底 阔 A 








D 一 小 孔 


上 腔 B 一 下 腔 “一 储 油 腔 
FE 一 环形 流 道 下 一 常 通 孔 

















活塞 8 在 工作 和 伺 4 内 往复 运动 时 ， 如 果 芯 棒 7 上 不 加 电压 ， 或 电流 变 液体 由 于 电场 
实效 时 ， 世 棒 7 和 中 空 活塞 杆 1 构成 的 环行 间 际 只 作为 一 般 的 通道 ， 电 流 变 液体 可 











以 在 减 振 器 上 腔 A 和 下 腔 B 之 间 自 由 流动 ， 减 振 器 仍 可 按 传统 的 液压 减 振 器 正常 


工作 ， 仅 阻尼 较 低 而 已 。 











该 减 振 恬 的 加 电 方式 比 较 新 颖 ， 高 压 电 加 在 忆 棒 上 ， 电 线 一 端 通过 螺钉 固定 在 














世 棒 7 上 ， 并 经 中 空 活塞 杆 1 引出 ， 另 一 端 与 高 压 电源 直接 相连 。 绝 缘 是 通过 尼龙 





套 和 尼龙 垫 片 实现 的 。 这 样 ， 该 电流 变 液体 减 振 器 可 以 通过 外 加 电场 的 控制 提供 


应 的 阻尼 力 ， 以 满足 车 辆 行驶 平顺 性 和 安全 性 的 要 求 。 


7.6.2 液压 马达 与 减速 器 的 集成 


图 7-28 是 带 液压 马达 的 回转 减速 器 ， 实 际 上 它 是 





























日 液压 马达 和 减速 器 受 加 


配 而 成 ， 是 两 者 的 集成 ， 因 此 又 叫 静 液压 回转 减速 器 。 它 是 理想 的 传动 装置 ， 由 
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装 
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其 性 能 优良， 结构 紧凑 ， 是 一 种 模块 化 结构 的 高 性 能 行星 减速 器 ， 因 此 它 特 别 适 合 
应 用 于 安装 空间 有 限 、 工 作 环 境 又 较 恶 劣 的 场合 ， 如 各 式 控 掘 机 、 起 重 机 、 船 舶 人 
货 装 置 、 林 业 设 备 等 。 











TH 















M18X1.5 泄 油 口 
G1/2 通气 塞 


六 角 头 螺栓 2XM16X35-8.8 





$262 
$320 
-人 [| 


733 


















600 












A\B SAE3/4 
马达 工作 油 口 





300 









































和 | 7-28 ” 带 液压 马达 的 回转 减速 器 结构 图 
1 一 液压 马达 ”2 一 回转 减速 器 





























7.6.3 ”磁性 检测 液压 短 


图 7-29 是 装 有 电感 式 (磁性 ) 接近 开关 的 液压 氏 ， 用 于 检测 液压 氏 两 个 极限 
工作 位 置 ， 并 能 准确 指示 液压 向 的 位 置 。 它 的 工作 原理 是 ， 接 近 开 关 是 电磁 感应 式 
非 接触 探测 头 ， 利 用 50 ~ 2207V 交 直 流 电 产生 的 磁场 作用 ， 开 关 在 铁 磁感应 下 ， 能 
够 检测 铁 质 活塞 或 缓冲 套 的 实际 移动 位 置 ， 并 能 在 1. 7mA 信号 电流 的 条 件 下 可 编 
程序 控制 器 兼容 直接 进入 PC 输入 端 而 工作 。 在 检测 过 程 中 没有 设置 凸轮 、 插 棒 、 























206 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 





机 械 开关 等 机 构 ， 因 而 不 存在 受 磨损 的 运动 件 ， 也 就 没有 磨损 和 机 构 的 调整 等 问 
题 。 接 近 开 关 装 在 包头 或 所 盖 内 ， 而 其 电路 部 分 用 环 氧 树脂 封装 于 生体 内 。 工 作 安 
全 可 靠 ， 开 关 可 以 在 离 20000A 的 接触 TP [ 
电焊 机 电极 头 为 25. 4mm (1in) 距离 内 
正常 工作 ， 还 带 有 短路 状态 指示 灯 ， 开 
关 在 检测 到 5A 以 上 电流 的 短路 状态 下 
自动 断 电源 。 能 在 强 磁 场 ( 如 焊接 设备 
和 大 电流 电动 机 ) 附近 安全 工作 ， 且 能 
出 受 高 达 30g 的 扰动 至 2000Hs。 夺 慨 栓 图 7-29 汽车 用 磁性 检测 液压 征 
测 活塞 或 缓冲 套 的 任意 位 置 ， 可 通过 在 1 一 电感 式 行程 开关 “2 一 液压 征 
相应 位 置 处 重新 安装 开关 来 实现 。 整 个 

装置 的 实质 ， 是 通过 电感 式 行程 开关 与 液压 缸 的 琶 加 式 装 配 来 实现 液压 系统 执行 机 
构 与 位 置 检测 反馈 机 构 的 集成 。 


























































































































7.7 靶 加 阀 的 工程 应 用 





作为 全 加 阀 在 工程 上 应 用 的 例子 ， 如 图 7-30 所 示 为 有 色 金 属 冶炼 设备 中 铜 电 
解 种 板 冲 包机 的 电 液 比例 控制 系统 。 








钾 接 液 ee 冲 孔 液压 缸 1 冲 孔 液压 氏 2 


压 紧 
液压 缸 ” 压 缸 1 











多 7-30 铀 电解 种 板 冲 锦 机 受 加 阀 控制 系统 























图 7-31 为 铜 电 解 种 板 电 液 控制 冲 饮 著 加 阀 组 集成 系统 ， 它 由 3 组 钱 加 阀 回 路 
组 成 ， 由 阀 块 3、 连 接 板 2、 底 板 1 把 3 组 过 加 闪 装 在 一 起 。 
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图 7-31 ” 冲 饮 系统 全 加 阀 集 成 系统 
1 一 底板 2 一 连接 板 3 一 阀 块 4 一 双 单 向 节 流 阀 5 一 液 控 单 向 阀 
































6 一 电磁 换 向 阀 7 一 压 紧 拭 阀 组 8 一 锦 接 向 油 路 阀 组 9 一 冲 孔 氏 阀 组 





7.8 二 加 阀 系 列 产品 型 号 说 明 


以 大 连 美德 液压 气动 工程 有 限 公司 〈 大 连 组 合 机 床 研究 所 ) 为 代表 ， 其 设计 
开发 的 国产 合 加 阀 系 列 产 品 在 通用 性 、 与 国外 的 互 换 性 、 生 产 的 工艺 性 和 工作 的 稳 
定性 等 方面 都 代表 了 国内 20 世纪 90 年 代 的 水 平 。 为 便于 工程 设计 选用 ， 现 将 其 产 
品 型 号 的 规定 介绍 如 下 : 

M 二 / 二 一 > 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) C8) (9) G0) 11) (12) (013)(14)(15) (16) (17) 

(1) 元 件 类 型 代号 : PX 一 一 顺序 背 压 阅 ; M 一 一 膨 加 赔 ; ZA 一 一 文 撑 阅 。 

(2) 元 件 名 称 代号 : N 一 一 压力 继电器 ; Y 一 一 洲 流 交工 一 一 他 流 闪 ; 一 
减 压 阀 “LA 一 一 单 向 节 流 阀 ;X 一 一 顺序 阀 ;Q 一 一 调 速 阅 ，XA 一 一 单 向 顺序 浆 : 
QA 一 一 单 向 调 速 阅 ; 了 一 一 背 压 阀 ; A 一 一 单 向 阅 ; PFA 一 一 变 彰 压 阅 ;AS 一 一 液 控 
单 向 阀 ; K 一 一 压力 表 开关 。 

(3) 控制 方式 代号 (内 控 ， 内 汇 此 项 省 略 ， 这 里 所 说 的 外 控 、 外 泄 是 指 从 阀 
体外 接管 子 引进 /引出 的 油 路 ) : V 一 一 外 控 ; C 一 一 外 泄 ; D 一 一 电 控 。 

(4) 滑 阀 机 能 代号 ( 仅 电 磁 洪流 阐 有 此 项 ) : 一 一 党 开 ;， 0 一 一 常 闭 。 

(5) 公称 压力 代号 : F 一 一 20MPa; H 一 一 31. 5MPa。 

(6) 最 高 调整 压力 代号 〈 仅 压力 交 有 此 项 ): 们 一 6MPFa g 一 4MPa; 
8MPa; b 一 -16MPa; c——20MPa; d——31.5MPa, 
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(7) 系列 通 径 代号 : 0 一 一 0. 3mm; 10 一 一 1.2mm; 10 一 一 17. Smm ; 
20 一 一 23. 4mm; 32 一 一 32mm。 

(8) 元 件 进口 油 路 代号 。 

(9) 元 件 出 口 油 路 代号 〈 与 进口 油 路 代号 相同 者 ， 此 项 省 略 ) 

(10) 油 路 流向 控制 代号 。 

(11) 控制 油 路 代号 : 油 路 代号 要 加 括 弧 ,， 如“”(A)” 表 示 A 油 路 为 控制 油 
路 。 

(12) 最 大 调节 流量 代号 〈( 仅 调 速 阅 有 此 项 ) : 3 一 一 3L/min; 6 一 一 6L/min; 
10—10L/min; 16 l16L/min; 25——25L/min; 40—40L/min。 

(13) 电磁 铁 参 数 代 号 ( 仪 带 有 电磁 铁 的 元 件 有 此 项 ): 

E24I[ 一 一 控制 电压 为 直流 24VY， 带 指示 灯 。 

E12I 一 一 控制 电压 为 直流 12V， 带 指示 灯 。 
























































D2201 一 一 控制 电压 为 交流 220V ， 带 指示 灯 。 
D1101 一 一 控制 电压 为 交流 110V ， 带 指示 灯 。 

















B241L 一 一 控制 电压 为 直流 24V， 带 指示 灯 ， 防 爆 电 磁铁 。 

B220L 控制 电压 为 交流 220V， 带 指示 灯 ， 防 爆 电 磁铁 。 

(14) 调节 机 构 形 式 代 号 (内 六 角 螺 钉 调节 ， 无 此 项 ): N 
S 一 一 带 锁 旋钮 调节 机 构 。 

(15) 附件 代号 : kK 一带 测 压 接头 。 其 他 ， 本 书 省 略 。 

(16) 设计 序号 : 外 型 尺寸 可 能 变化 ， 安 装 面 连接 尺寸 不 变 ， 符合 ISO 4401: 
2005 或 GBAT 2514 一 2008 。 设 计 序 号 中 个 位 数字 的 变化 表示 在 生产 或 使 用 中 发 现存 
在 问题 ， 引 起 外 形 尺 寸 有 所 变化 ; 设计 序号 中 十 位 数字 的 变化 表示 产品 安装 通 径 或 
相关 多 个 品种 有 计划 地 整体 进行 升级 换代 。 

(17) 特殊 要 求 项 ， 用 文字 表示 。 用 户 特殊 需要 的 阀 可 以 不 按 此 方法 编制 型 
号 ， 直 接 用 文字 叙述 或 加 原理 符号 表示 。 















































旋钮 调节 机 构 ; 















































第 8 竟 新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 
中 要 重视 的 若干 问题 


本 章 主要 对 影响 新 型 液压 阀 及 集成 系统 的 设计 、 运 行 可 靠 性 和 使 用 寿命 等 奉 干 
问题 进行 概要 论述 和 介绍 ， 内 容 包括 污染 控制 、 泄 漏 控 制 及 液压 冲击 、 振 动 与 噪声 
疏 行 的 控制 和 清除 方法 等 。 希 望 读者 能 根据 本 章 提供 的 线索 ， 了 解 和 掌握 更 多 、 更 
新 的 设计 方法 和 新 技术 ， 并 将 其 应 用 于 工程 设计 ， 从 而 获得 技术 经 济 性 能 优良 的 液 
压 阀 和 系统 。 


8.1 污染 控制 


随 着 液压 技术 在 各 工业 部 门 的 广泛 应 用 ， 人 们 对 液压 设备 的 可 靠 性 提出 了 更 高 
的 要 求 。 作 为 工作 介质 的 液压 油 对 液压 系统 和 液压 设备 的 作用 就 像 血液 对 人 体 一 样 
重要 。 实 践 证 明 ， 液 压 设 备 的 工作 可 靠 性 和 寿命 与 工作 介质 的 污染 状况 有 密切 的 关 
系 。 有 统计 资料 表明 ， 液 压 和 润滑 系统 中 80% 以 上 的 故障 是 由 于 油 液 污染 造成 的 。 
而 且 随 着 液压 设备 向 高 速 、 高 压 和 高 精度 方向 发 展 ， 污 染 造成 的 危害 更 加 突出 。 因 
此 ， 液 压 介 质 的 污染 控制 已 越 来 越 受 到 国内 外 工程 界 的 高 度 重视 。 

国际 上 在 20 世纪 60 年代， 首先 在 航天 航空 部 门 开 展 了 液压 污染 控制 的 研究 。 
经 过 30 多 年 的 发 展 ， 在 理论 研究 和 广泛 生产 实践 的 基础 上 ， 液压 污染 控制 已 成 为 
一 门 新 的 技术 ， 它 的 广泛 应 用 已 显著 地 提高 了 液压 系统 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 
例如 : 英国 液压 研究 协会 (BHRA) 对 注塑 机 、 机 床 、 舰 艇 等 8 类 117 种 现场 用 的 
液压 设备 进行 污染 度 监测 后 发 现 ， 由 于 加 强 其 对 工作 介质 的 污染 控制 ， 使 设备 的 平 
均 无 故障 期 延长 了 10 ~50 倍 ; 日 本 钢铁 公司 在 全 三 范围 内 实施 液压 介质 污染 控制 
后 ， 使 条 的 更 换 率 减少 到 原来 的 1/5; 我 国 某 矿 务 局 引进 综 采 机 组 ， 由 于 忽视 污染 
控制 ， 油 液 污 染 严 重 ， 在 短 短 的 几 个 月 内 便 损坏 了 几 十 台 液 压 泵 和 液压 马达 ， 造 成 
了 几 王 万 美元 的 经 济 损失 。 由 此 可 见 ， 掌 握 污 染 控制 的 理论 和 方法 ， 对 液压 系统 工 
作 介质 进行 严格 的 污染 控制 ， 对 提高 液压 设备 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 具 有 非常 
重要 的 意义 。 因 此 ， 在 设计 由 新 型 液压 阀 构 成 的 液压 传动 系统 时 ， 液 压 介质 的 污染 
控制 十 分 重要 。 


8.1.1 污染 物 的 形态 和 来 源 
在 液压 系统 的 工作 油 液 中 ， 几 是 油 液 成 分 以 外 的 任何 物质 都 认为 是 污染 物 。 或 
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者 说 ， 所 谓 污染 物 是 指 对 液压 系统 正常 工作 、 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 产生 不 良 影响 
的 外 来 物质 和 能 量 。 油 液 中 的 污染 物 主要 由 固体 颗粒 物 、 水 、 空 气 、 微 生物 、 各 种 
化 学 物质 以 及 系统 中 以 能 量 形 式 存 在 的 静电 、 热 能 、 放 射 能 及 磁场 等 。 它 们 的 物理 
形态 可 分 为 固体、 液体、 气体 和 能 量 场 等 类 型 。 

污染 物 的 主要 来 源 有 以 下 四 个 方面 : 

(1) 系统 内 部 残留 ”如 液压 元 件 、 油 路 块 、 管 道 和 液压 系统 在 加 工 、 组 装 、 
试验 、 包 装 、 储 存 及 运输 过 程 中 残留 下 来 而 未 被 清除 的 污染 物 ， 典 型 的 残留 污染 物 
有 型 砂 、 切 悄 、 飞 边 、 土 、 灰 尘 、 纤 维 、 锈 蚀 物 、 管 子 密封 有 禄 、 焊 漆 、 油 漆 及 清洗 
溶剂 和 冲洗 液 等 。 

为 了 减少 新 的 液压 设备 初期 故障 ， 不 论 对 液压 系统 执行 什么 样 的 冲洗 标准 ， 在 
正式 投入 运行 前 ， 都 需要 进行 一 段 时 间 的 空 载 “磨合 " 。 这 是 因为 ， 除 非 冲 洗 液 达 
到 高 流速 及 率 流 状态 ， 和 否则 许多 污染 物 直 到 系统 投入 运行 前 都 难以 被 赶 出 窝点 ， 从 
而 可 能 导致 元 件 突 发 性 故障 。 

(2) 系统 外 界 侵 人 周围 环境 的 污染 物 可 能 侵 人 液压 及 润滑 系统 中 ,侵入 的 
主要 途径 有 油箱 通气 口 、 注 油 口 和 液压 币 活 塞 杆 等 ， 特 别 是 维修 过 程 中 侵入 的 污染 
物 尤其 突出 。 

(3) 系统 内 部 生成 ”如 元 件 磨损 产生 的 磨 粒 、 管 道内 的 锈蚀 剥落 物 、 油 液 氧 
化 和 分 解 所 产生 的 固体 颗粒 和 胶 状 物质 等 。 其 中 ， 磨 眉 是 系统 中 最 危险 、 最 具 破 坏 
性 的 污染 物 ， 因 为 这 些 磨 届 在 元 件 磨损 过 程 中 经 “ 冷 作 硬化 ”后 ， 其 硬度 比 它们 
原来 所 在 表面 更 高 ， 在 污染 磨损 方面 更 具 破 坏 性 。 

(4) 已 被 污染 的 新 油 ”新 污染 的 原因 是 多 方面 的 ， 包 括 从 炼 制 、 分 装 、 运 输 
和 储存 等 过 程 中 产生 的 污染 。 男 外 ， 新 油 在 长 期 储存 过 程 中 ， 油 液 中 的 颗粒 污染 物 
有 聚积 成 团 的 趋势 。 调 查 表 明 ， 目 前 一 部 分 新 油 的 污染 度 大 约 为 NAS10-14 级 。 美 
国 俄 克拉 北 马 州立 大 学 流体 动力 研究 中 心 通过 大 量 的 取样 测试 发 现 ， 新 油 中 大 于 
10pm/mL 的 颗粒 数 超过 20000 个 ， 相 当 于 NAS14 级 ， 结 论 认 为 ，50% 新 油 的 污染 
度 超 过 液压 元 件 的 污染 耐 受 度 水 平 。 

油 液 中 的 化 学 污染 物 有 溶剂 、 表 面 活 性 剂 、 油 液 提 炼 过 程 中 残留 的 化 学 物质 
等 。 微 生物 一 般 常见 于 水 基 液 压 液 中 ， 因 为 水 是 微生物 生存 和 繁殖 的 必要 条 件 。 而 
系统 中 存在 的 静电 、 磁 场 、 热 能 及 放射 性 等 是 一 种 以 能 量 形 式 存在 的 污染 物 。 静 电 
可 能 引起 元 件 的 电流 腐蚀 ， 还 可 能 导致 矿物 油 中 的 挥发 物 ， 碳 氧化 合 物 燃 烧 。 磁 场 
的 吸引 力 可 能 使 磁性 磨 习 吸附 在 零件 表面 或 间隙 内 ， 引 起 元 件 的 污染 磨损 和 堵塞 卡 
紧 故 障 。 系 统 中 过 多 的 热能 使 油 温 升 高 ， 导 致 油 液 润滑 性 能 下 降 ， 汇 漏 增加 ， 加 速 
油 液 变质 和 密封 件 老化 。 放 射 性 将 使 油 液 酸 值 增 加 ， 和 氧化 稳定 性 降低 ， 挥 发 性 增 
大 ， 还 将 加 速 密封 材料 变质 。 为 使 读者 更 深入 地 理解 液压 污染 控制 ， 本 书 特 地 把 有 
关 概 念 进行 了 归纳 ， 见 表 8-1。 
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表 8-1 
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液压 污染 控制 中 的 名 词 含义 
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意味 着 获得 系统 工作 的 高 可 靠 性 





于 液压 伺服 系统 的 绝 大 多 数 故障 是 由 于 油 液 污染 造成 的 , 基 








此 确保 油 液 的 高 清洁 度 ， 





























于 油 液 在 储 运 和 管理 过 程 中 可 能 受 











污染 ,即使 是 新 油 也 必须 看 做 是 受过 污染 的 脏 














































































































































































































































































































































































































































































































油 ;新 油 必须 通过 精度 足够 高 的 过 滤 , 才 允许 加 入 到 系统 中 
元 件 工作 状态 下 的 间 阶 称 为 动态 间隙 。 典 型 液压 阀 的 动态 间 阶 :伺服 阀 为 1 ~5um, 比 
动态 间隙 与 间 | 例 冰 为 3 ~8um , 换 向 阅 为 3 ~ 10um。 颗 粒 尺 寸 与 动态 间隙 相当 时 最 危险 , 易 导 致 阅 芯 卡 
阶 保护 过 滤 。 “| 死 ,交流电 磁铁 线 圈 烧 坏 .响应 慢 .不 稳定 ,磨损 加 剧 .系统 失效 等 ;要 把 磨损 降 到 最 低 ,并 
最 大 限度 地 延长 元 件 寿 命 , 必 须 滤 除 间隙 尺寸 颗粒 
磨料 磨损 一 硬 颗 粒 肉 在 两 运动 表面 之 间 划 伤 一 个 或 两 个 表 
粘着 磨损 一 丧失 油膜 的 两 运动 表面 之 间 , 人 金属 对 金属 的 接触 磨损 
疲劳 磨损 一 嵌 进 间隙 的 颗粒 引起 表面 应 力 集中 点 或 微 裂纹 ,由 于 危险 区 的 重复 应 力 
i 作用 扩展 而 导致 的 磨损 
冲刷 磨损 一 “高速 液 流 中 的 精细 颗粒 磨 掉 节 流 楼 边 或 关键 表面 
气 人 名 磨损 一 泵 吸油 受阻 造成 气泡 ,气泡 在 高 压 腔 爆 裂 或 聚集 产生 冲击 剥离 金属 表 
腐 人 磨损 一 一 油 液 中 水 或 化 学 污染 引起 锈蚀 或 化 学 反应 ,使 表面 劣化 
污染 敏感 度 与 “】” 油 液 中 某 尺寸 规范 的 固体 颗粒 对 元 件 产生 并 导致 性 能 下 降 的 敏感 程度 称 为 污染 敏感 
污染 耐 受 度 。 “| 度 。 反 之 ,小 于 某 尺 寸 的 国体 颗粒 ,不 致 对 元 件 造成 显著 磨损 的 而 受 程度 称 为 污染 耐 受 度 
元 件 而 受 的 最 大 颗粒 尺寸 为 临界 颗粒 尺寸 
元 件 的 临界 颗粒 尺寸 是 通过 试验 而 测 出 的 , 即 在 净 洁 的 油 液 中 人 为 地 逐 段 加 入 某 尺寸 
临界 颗粒 尺寸 | 范围 的 标准 试验 粉尘 (ACFTD ) 作为 颗粒 污染 物 ,通过 试验 评定 性 能 下 降 时 对 污染 敏感 时 
的 临界 颗粒 尺寸 。 液 压 泵 以 流量 下 降 来 评定 ,液压 阀 以 污染 洲 积 力 来 评定 ,比例 阀 和 伺服 
阀 则 以 洪 环 加 大 来 评定 。 各 种 元 件 的 临界 颗粒 尺寸 是 不 同 的 
”| 名义 过 滤 精 度 一 由 过 滤器 制造 商 指明 的 一 个 随意 的 微米 值 
过 滤 精 度 的 定 全 TT 
” 绝对 过 滤 精 度 一 一 在 规定 试验 条 件 下 能 穿 过 过 滤器 的 最 大 颗粒 的 直径 , 它 是 滤芯 中 最 
大 微 孔 尺寸 的 标准 
过 滤器 件 壁 薄 , 直接 阻 截 颗粒 
污染 物 的 过 滤器 为 表面 型 过 滤 
器 ,如 网 式 、 线 隙 式 、 片 式 过 滤器 S100 
过 滤器 壁 厚 , 除 直接 阻截 外 ,还 | ”六 
表面 型 过 滤器 侯 。 | 深度 型 过 滤器 
ER 具有 吸附 作用 的 过 滤器 为 深度 型 | 祷 | | i 
上 又 二 人 人 和. i i 层 从 
过 小 器, 如 爹 必 粉 术 过 滤器 , 乡 > ee 
做 孔 纤维 过 滤器 LA 
表面 型 .深度 型 过 滤器 的 过 小 . 颗粒 尺寸 Jim 
性 不 同 如 图 示 
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定义 过 滤 比 B, 为 过 滤器 上 游 油 液 单位 体积 中 大 于 某 一 给 定 尺寸 x( 单 位 为 pm) 的 颗粒 
数 ,与 下 游 油 液 单位 体积 中 大 于 同一 尺寸 的 颗粒 数 的 比值 ,过 滤 比 反映 了 过 滤器 的 过 滤 能 
力 、 过 滤 精 度 及 过 滤 效 率 

根据 B、 的 定义 ,可 得 B, 的 对 应 过 滤 效 率 

















过 滤 比 B. 与 
过 小 效率 





B、 1 2 5 10 20 75 100 | 200 | 1000 5000 





过 滤 效 率 ( % ) 0 |150. 00 180. 00 190. 00 195. 00 198. 70 199. 00 199. 50 199. 90 | 99.98 






































8.1.2 油 液 污染 度 的 测定 及 等 级 


1 油 液 污 染 度 的 测定 及 油 液 取样 

油 液 的 污染 度 是 指 单位 体积 油 液 中 国体 颗粒 物 的 含量 ， 即 油 液 中 固体 颗粒 污染 
物 的 浓度 。 其 他 污染 物 ， 如 水 和 空气 ， 则 利用 它们 的 含量 来 表达 。 油 液 污 染 度 是 评 
价 油 液 污染 程度 的 一 项 重要 指标 。 

油 液 中 国体 颗粒 污染 物 的 含量 可 用 质量 或 颗粒 数 来 表示 ， 污 染 度 主要 采用 质量 
污染 度 和 颗粒 污染 度 两 种 表达 方式 。 

(1) 质量 污染 度 ” 即 单位 体积 油 液 中 所 含 固 体 颗粒 污染 物 的 质量 ,一 般 用 
mg/L 表示 ， 其 测定 方法 是 称 重 法 。 这 种 测定 方法 所 测 的 污染 度 ， 仅 表示 油 液 中 的 
污染 物 总 量 ， 不 能 反映 颗粒 污染 物 的 大 小 和 分 布 ， 但 表示 方法 比较 简单 。 

(2) 颗粒 污染 度 ” 即 单位 体积 油 液 中 所 含 各 种 尺寸 范围 的 固体 颗粒 污染 物 
的 数量 。 颗 粒 尺 二 范围 可 以 用 区 间 表 示 ,， 如 5 ~15pm、15 ~25pm 等 ， 也 可 以 用 
大 于 茶 一 尺寸 表示 ， 如 大 于 5pm、 大 于 15pm 等 。 其 测定 方法 是 颗粒 计数 法 ， 就 
是 测定 单位 体积 油 液 中 各 种 尺寸 范围 固体 颗粒 物 的 颗粒 数 ( 颗 粒 浓 度 ) ， 有 区 间 
颗粒 浓度 和 累计 颗粒 浓度 两 种 表示 方法 ， 前 者 是 指 单位 体积 油 液 中 含有 某 给 定 尺 
寸 范 围 固 体 颗粒 物 的 颗粒 数 ， 后 者 是 指 单位 体积 油 液 中 含有 大 于 给 定 尺寸 的 固体 
颗粒 数 。 
事实 上 ， 颗 粒 污 染 物 对 元 件 和 系统 的 作用 与 其 颗粒 尺寸 分 布 及 数量 密切 相关 ， 
因此 ， 普 遍 采 用 颗粒 污染 度 的 表示 方法 。 

颗粒 污染 度 具 体 的 测定 方法 有 显微镜 颗粒 计数 法 和 自动 颗粒 计数 器 法 。 

显微镜 计数 法 是 用 光学 显微镜 测定 油 液 中 颗粒 污染 物 的 尺寸 分 布 与 浓度 的 方 
法 ， 它 是 分 析 油 液 污 染 度 的 最 基本 方法 ， 是 应 用 比较 普遍 的 一 种 方法 。 它 是 用 微 孔 
滤 膜 过 滤 一 定 体 积 的 样 液 ， 将 样 液 中 的 颗粒 污染 物 全 部 收集 在 滤 膜 表面 ， 然 后 在 显 
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微 镜 下 测定 颗粒 的 大 小 ， 并 按 要 求 的 尺寸 范围 计数 。 国 际 标准 有 ISOADIS 4407 透 
射 光 显微镜 计数 法 和 ISOZDIS 4408 入 射 光 显微镜 计数 法 。 我 国 参照 该 标准 制订 了 
显微镜 颗粒 计数 法 标准 。 这 种 方法 设备 比较 简单 、 操 作 比 较 容 易 ， 能 够 直接 观察 到 
污染 物 的 大 小 和 形 貌 ， 并 能 大 致 判断 污染 颗粒 的 种 类 ; 不 受 污染 物 尺 寸 和 浓度 的 限 
制 ， 不 受 样 液 理 化 性 能 的 限制 ， 也 不 受 样 液 中 水 珠 、 气 泡 等 的 影响 ， 且 可 用 于 乳化 
液 及 其 他 水 基 难 燃 液 的 污染 颗粒 分 析 。 其 缺点 是 费时 费力 ,重复 精度 低 ( +10% ) ， 
偏差 高 达 30% 左右 ， 且 与 测量 者 的 经 验 和 技能 有 关 ， 计数 精确 性 很 大 程度 还 取决 
于 操作 人 员 的 经 验 和 行为 。 

自动 颗粒 计数 法 是 利用 光源 照射 油 液 样品 时 ， 油 液 中 的 颗粒 在 光电 传 感 顺 上 投 
影 所 发 出 的 脉冲 信号 来 测定 油 液 污染 度 的 方法 。 此 法 设备 先进 ， 测 试 简便 、 迅 速 、 
精确 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 自 动 颗 粒 计 数 设 备 有 遗 光 型 、 光 漫 射 型 和 电阻 型 等 
几 种 类 型 ， 遮 光 型 应 用 较 多 。 

要 取得 满意 的 样 液 ， 首 先 要 从 液压 系统 中 取出 一 定量 的 油 液 作 为 样 液 来 测定 油 
液 的 污染 度 。 取 得 的 样 液 必须 满足 两 个 要 求 ， 一 是 能 够 代表 整个 系统 的 油 液 污 染 状 
况 ; 二 是 在 取样 的 过 程 中 保证 样 液 不 再 受 污染 。 样 液 应 采用 容器 从 管 路 或 油箱 中 取 
得 ， 从 管 路 中 取 时 要 取 亲 流 状 态 的 油 液 为 样 液 ， 从 油箱 中 取 时 应 把 取 液 管 伸 入 油箱 
液 面 以 下 一 半 的 深度 处 ， 再 利用 真空 将 油 液 吸入 取样 容器 内 。 样 液 采 集 的 方法 胸 
动 刷洗 法 、 压 力 冲洗 法 、 超 声波 清洗 法 、 流 通 法 。 样 液 采 集 方法 的 选择 见 表 822。 
而 液压 元 件 的 清洁 度 是 这 样 得 到 的 ， 即 对 采集 的 样 液 进行 污染 度 测 定 ， 将 测定 结 
乘 以 试验 液体 积 与 元 件 湿 容积 的 比值 ， 由 此 求 得 元 件 的 清洁 度 。 

表 8-2 样 液 采 集 方法 的 选择 













































































































































































































































































样 液 采集 方法 
元 件 类 型 
晃动 法 冲洗 法 超声 法 流通 法 

液压 泵 、 马 达 、 阀 . 饶 、 多 通 接 头 和 机 壳 组 件 C C D A 
油箱 B A D C 
简单 零件 ,如 齿轮 轴 \ 活 塞 、 杆 件 、 密 封 件 等 B A A C 
复杂 的 多 通 接 头 和 机 体 A C D C 
软 管 、 硬 管 . 管 接头 A A B B 




















注 : A 一 推荐 ; B 一 可 用 ; C 一 不 推荐 ; D 一 不 采用 。 














现代 液压 系统 常 采 用 在 线 污染 分 析 ， 即 把 污染 检测 装置 ， 如 便携 式 颗 粒 计数 器 
等 接 人 液压 油 路 中 ， 直 接 测定 系统 的 油 液 污 染 度 。 它 省 去 了 容器 取样 操作 ， 可 实现 
油 液 污染 度 的 连续 或 定时 监测 。 

2. 污染 度 等 级 

对 油 液 污染 度 等 级 进行 规定 ,便于 对 液压 油 液 污染 度 的 描述 、 评 定 和 控制 。 为 
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了 定量 地 评定 油 液 污染 程度 ， 国 际 标准 化 组 织 制订 的 油 液 污染 度 等 级 国际 标准 ISO 
4406 : 1987 已 普遍 被 各 国 工业 部 门 采 用 ,我 国 制订 的 油 液 污染 度 等 级 国家 标准 
GB/AT 14039 一 1993 就 等 效 采 用 了 ISO 4406: 1987。 表 8-3 给 出 了 ISO 4406: 1987 
采用 了 2 个 数码 表示 油 液 的 污染 度 等 级 ，2 个 数码 之 间 用 一 个 斜 线 分 制 。 第 一 个 
(前 面 ) 数码 代表 1mL 油 液 中 尺寸 大 于 5pm 的 颗粒 数 等 级 ， 后 面 的 数码 代表 lmL 
油 液 中 尺寸 大 于 15pm 的 颗粒 数 等 级 ， 两 个 数码 之 间 用 一 斜 线 分 开 。 该 标准 规定 了 
污染 度 等 级 、 数 码 和 对 应 的 颗粒 浓度 范围 。 根 据 颗粒 浓度 的 大 小 划分 为 26 个 等 级 ， 
颗粒 浓度 越 高 ， 表 示 污 染 度 等 级 的 数码 越 大 。 标 准 中 选择 5pm 和 15pm 这 两 个 特 
征 尺 寸 ， 是 因为 5pm 左右 微小 颗粒 是 引起 汶 积 和 堵塞 故障 的 主要 原因 ， 而 大 于 
15pm 的 颗粒 对 元 件 的 污染 磨损 起 着 主导 人 作用。 因此， 选择 这 两 个 尺寸 的 颗粒 浓度 
作为 划分 等 级 的 依据 ， 能 比较 全 面 地 反映 不 同 尺 寸 的 颗粒 对 元 件 的 影响 。 

例如 : 污染 度 等 级 18/13 表示 油 液 中 大 于 5pm 的 颗粒 数 等 级 数码 为 18， 每 
lmL 油 液 中 颗粒 数 为 1300 ~2500; 大 于 15pm 的 颗粒 数 等 级 数码 为 13， 每 lmL 油 
液 中 颗粒 数 为 40 ~80。 

也 可 以 根据 实测 结果 对 照 表 8-3 查 出 相应 的 大 于 5pm 和 15pm 颗粒 数 等 级 数 
码 ， 即 可 以 确定 油 液 的 污染 度 等 级 。 例 如 ， 测 得 lmL 油 液 中 大 于 5pm 的 颗粒 数 为 
2600 ,不 小 于 15pm 的 颗粒 数 为 170， 查 表 8-3 可 知 油 液 的 污染 度 等 级 数码 为 19 和 
15 ， 则 油 液 的 污染 度 等 级 为 19/15。 

表 8-3 ISO 4406: 1987 颗粒 污染 度 等 级 数码 





















































































































































lmL 油 液 中 的 颗粒 数 ”| 等 级 ‖ lmL 油 液 中 的 颗粒 数 ”| 等 级 |‖ lmL 油 液 中 的 颗粒 数 ”| 等 级 
大 于 上 限 值 ”| 数码 大 于 上 限 值 “| 数码 大 于 上 限 值 “| 数码 
80000 160000 24 160 320 15 0.32 0.64 6 
40000 80000 23 80 160 14 0.16 0.32 S 
20000 40000 22 40 80 13 0. 08 0. 16 4 
10000 20000 21 20 40 12. 0. 04 0. 08 3 
S000 10000 20 10 20 11 0.02 0.04 2 
2500 S000 19 5 10 10 0.01 0.02 1 
1300 2500 18 25. 5 9 0. 005 0.01 0 
640 1300 17 1.3 2:5, 8 0. 0025 0. 005 0.9 
320 640 16 0.64 1.3 7 
关于 油 液 污染 度 标 准 还 有 1964 年 美国 航天 工业 部 门 提出 的 NAS1638 固体 颗粒 

















污染 度 等 级 标准 ， 目 前 在 美国 和 世界 各 国 仍 广泛 采用 ， 以 及 美国 汽车 工程 师 协会 
1963 年 提出 的 SAE749D 污染 度 等 级 标准 。 它 们 之 间 的 对 照 ， 见 表 8-4。 
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表 8-4 ISO 4406 与 其 他 污染 等 级 比较 
ISO04406 NAS1638 SAE749D? 3 I 
10pm 颗粒 数 质量 浓度 / (mg/L) 
26/23 一 = 140000 1000 
25/23 二 85000 一 
23/20 和 14000 100 
21/18 12 2 4500 二 
20/18 和 二 2400 和 
20717 11 一 2300 二 
20/16 二 一 1400 10 
19716 10 1200 一 
18715 9 6 580 二 
17/14 8 5 280 二 
16/13 7 4 140 1 
15/12 6 3 70 二 
14/12 一 二 40 一 
14/11 5 2 35 二 
13/10 4 1 14 0.1 
12/9 3 0 9 一 
11/8 2 二 5 2 
10/8 一 a 3 = 
10/7 1 i 2.3 一 
1076 = 一 1.4 0.01 
9/6 0 oe 1.2 I 
8/5 00 0.6 a 
7/5 一 二 0.3 一 
6/3 二 < 0. 14 0.001 
@ 美国 汽车 工程 师 协会 在 1963 年 提出 的 油 液 污染 度 等 级 。 


@ 空气 滤 清 器 细 试 验 粉尘 。 








NAS 1638 和 1ISO 4406 污染 度 等 级 标准 的 最 小 计数 颗粒 尺寸 均 规定 为 5pm。 但 


由 于 现代 液压 和 润滑 元 件 的 精密 程度 的 提高 ， 














摩擦 副 间 除 变 小 ， 对 微细 颗粒 更 敏 


感 ， 因 而 对 油 液 清洁 度 的 要 求 越 来 越 高 。 绝 对 精度 为 1 ~3hm 的 高 精度 过 滤器 早已 








应 用 于 对 济 











液 清洁 度 要 求 高 的 液压 系统 。 现 有 的 油 液 污染 度 等 级 标准 不 能 满足 对 油 





液 高 清洁 度 的 要 求 。 因 此 ， 在 ISO 4406: 1999 中 已 提 


颗粒 计数 器 测量 油 液 污染 颗粒 时 ， 建 议 增加 一 个 反映 大 于 2pm 颗粒 污染 等 级 的 数 























上 了 修改 意见 ， 如 采用 自动 


码 ， 采 用 三 个 数码 表示 油 液 的 污染 度 。 例 如 : 污染 度 等 级 18/16/13 ， 其 中 第 一 个 








数码 18 表示 每 lmL 六 














液 中 尺寸 大 于 2pm 的 颗粒 数 等 级 ， 第 二 数码 16 表示 尺寸 大 
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于 Sum 的 颗粒 数 等 级 ， 第 三 个 数码 13 表示 尺寸 大 于 15pm 的 颗粒 数 等 级 。 此 外 ， 
ISO 4406: 1999 还 取消 了 原 有 的 0.9 的 等 级 ， 增 加 了 25、26 、27 、28 和 大 于 28 等 
5 个 等 级 代码 ， 扩 大 了 应 用 范围 。 如 果 采 用 显微镜 测量 油 液 污染 颗粒 时 ， 仍 用 两 个 
代码 表示 油 液 污染 等 级 ， 为 了 与 前 述 表 达 方 式 保持 形式 上 的 一 致 ， 缺 少 的 一 个 代码 
以 “- ”表示 ， 如 -7/167/13 等 。 鉴 于 液压 技术 的 发 展 ， 我 国 即时 修订 了 原来 等 价 
于 ISO 4406: 1987 的 GB/T 14039 一 1993 ， 修 订 后 为 GB/T 14039 一 2002 它 等 价 于 
ISO 4406 : 1999。GB/T 14039 一 2002 中 的 颗粒 污染 度 等 级 数码 表 见 表 8-5 。 
表 8-5 ”GB/T 14039 一 2002 颗粒 污染 度 等 级 数码 































































































每 LmL 的 颗粒 数 每 1mlL 的 颗粒 数 
代码 代码 
a 小 于 等 于 六 -这 小 于 等 于 
2 500 000 >28 80 160 14 
1 300 000 2 500 000 28 40 80 13 
640 000 1 300 000 27 20 40 12 
320 000 640 000 26 10 20 11 
160 000 320 000 25 5 10 10 
80 000 160 000 24 2 5 9 
40 000 80 000 23 1.3 2::5 8 
20 000 40 000 22 0. 64 1.3 7 
10 000 20 000 21 0. 32 0. 64 6 
5 000 10 000 20 0. 16 0. 32 5 
2 500 5 000 19 0.08 0.16 4 
1 300 2 500 18 0. 04 0.08 3 
640 1 300 17 0.02 0.04 2 
320 640 16 0.01 0.02 1 
160 320 15 0.00 0.01 0 


























注 ; 代码 小 于 8 时 ， 重 复 性 受 液 样 中 所 测 得 的 实际 颗粒 数 的 影响 。 原 始 计数 值 应 大 于 20 个 颗粒 ， 如 果 不 
可 能 ， 则 该 尺寸 范围 的 代码 前 应 标注 “> "。 
大 量 统计 资料 表明 ， 液 压 油 液 的 污染 状况 与 设备 的 工作 条 件 有 直接 关系 。 恶 劣 
环境 和 露天 下 作业 的 设备 ， 其 油 液 的 污染 度 一 般 高 于 固定 设备 和 试验 装置 。 目 前 ， 
我 国 各 工业 部 门 液压 传动 机 械 设备 的 油 液 污染 度 普遍 高 于 国外 同类 设备 。 通 过 采取 
有 效 的 污染 控制 措施 ， 提 高 系统 清洁 度 ， 进 而 延长 液压 元 件 寿命 ， 尚 需 进一步 努 
力 。 我 国 机 械 行业 在 广泛 调研 基础 上 ， 于 1985 年 制订 了 典型 液压 系统 的 清洁 度 等 
级 指标 ， 见 表 8-6。 根 据 英国 液压 研究 协会 (BHRA) 的 研究 结果 ， 元 件 寿 命 的 延 
长 与 系统 油 液 清洁 度 的 关系 见 表 8-7。 在 确定 液压 系统 目标 清洁 度 时 应 着 眼 于 延长 
元 件 的 寿命 和 降低 故障 率 。 
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表 8-6 典型 液压 系统 清洁 度 等 级 






















































































































































































清洁 度 等 级 
芝 -和 12/9 |13/10|114/11 115712 | 16Z13 |17Z14 418/15 119/16 |20717 |21718 | 22719 
污染 极 敏感 系统 
伺服 系统 
中 压 系统 
低压 系统 
低 敏 感度 系统 全 
数控 机 床 系统 
机 床 液压 系统 
一 般 机 器 液压 系统 
行走 机 械 液压 系统 
重型 设备 液压 系统 
重型 和 行走 设备 液压 系统 
轧钢 设备 液压 系统 

表 8-7 液压 系统 目标 清洁 度 

现 有 系统 寿命 延长 系数 
清洁 度 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
26/23 23/21 | 22/19 | 21/18 | 20/17 | 20/17 | 19/16 | 19/16 | 18/15 18/15 
25/22 23/19 | 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/15 | 18/15 | 18/14 | 17/14 17/14 
24/21 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/15 | 18/14 | 17/14 | 17/13 | 16/13 16/13 
23/20 20/17 | 19/16 | 18/15 | 17/14 | 17/13 | 16/13 | 16/12 | 15/12 15/11 
22/19 19/16 | 18/15 | 17/14 | 16/13 | 16/12 | 15/12 | 14/11 | 14/11 14/10 
21/18 18/15 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 15/11 | 14/11 | 14/10 | 13/10 13/10 
20/17 17/14 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13/11 | 13/10 13/9 12/9 12/8 
19/16 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13710 13/9 12/9 12/8 11/8 11/8 
18/15 15/12 | 14/11 | 13/10 12/9 12/8 11/8 
17/14 14/11 | 13/10 12/9 12/8 11/8 
16/13 13/10 12/9 11/8 
15/12 12/9 11/8 
14/11 11/8 
13/10 11/89 
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( 续 ) 
现 有 系统 寿命 延长 系数 
清洁 度 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
12/9 11/8® 

















@ 寿命 延长 系数 为 1.8。 
@ 寿命 延长 系数 为 1.45。 








号 见 表 8-8 ~ 表 8-10。 











表 8-8 伺服 阀 对 油 液 清洁 度 的 要 求 











常用 伺服 阀 对 油 液 清洁 度 的 要 求 及 PALL 和 Vickers 推荐 的 系统 清洁 度 等 级 代 









































































































































推荐 清洁 度 等 级 过 滤器 过 滤 比 
MOOG 伺服 阀 系列 
正常 工作 长 寿命 工作 正常 工作 | 长 寿命 工作 
D661:…G/S/H| 1S04406 <16/13 ISO 4406 ”<14711 Bu 三 75 Bio=75 
72 一 Bzs =75 过 
风 730 (最 大 )ISO 4406 16/13 | 推荐 ISO 4406 14/11 a 
- D761 ISO 4406 14/11 ISO 4406 13/10 Bio=75 Bs=75 
D765 ISO 4406 14/11 ISO 4406 13/10 Bio=75 Bs=75 
770 (最 大 )ISO 4406 16/13 | 推荐 ISO 4406 14/11 二 三 
= 79-100 (最 大 )ISO 4406 16/13 | 推荐 ISO 4406 14/11 3 二 
级 79-200 (最 大 )ISO 4406 16/13 | 推荐 ISO 4406 14/11 一 主 
SV 79-200HR (最 大 )ISO 4406 16/13 | 推荐 ISO 4406 14/11 一 和 
表 8-9 了 PALL 推荐 的 系统 清洁 度 等 级 代号 
液压 元 件 液压 系统 工作 压力 及 工作 状况 
同 服 阀 A B C D E 
比例 阀 = A B C D E 
变量 泵 一 一 A B C D E = 二 
征 装 阅 A B C D E 2 
定量 柱 塞 泵 A B C D E 
二 片 泵 A B C D E 
ne A B C D E 
控制 阀 
磁 换 向 阀 A B C D E 
齿轮 泵 A B C D E 
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( 续 ) 
液压 元 件 液压 系统 工作 压力 及 工作 状况 
润 滑 系统 
球 轴承 二 A B C D E 
深 子 轴承 一 一 A B C D E 一 a 
径 向 轴承 A B C D E = 
工业 用 齿轮 箱 A B C D E 2 
汽车 变速 器 A B C D E 
柴油 机 A B C D 
清洁 度 等 级 
12/10/7 | 13/11/9 114/12/10115/13/11 |16X14714 |17715Z12 |177Z16713 118/16/14| 19717714 
KZ wh a 
PALL 过 滤 KP = 
器 材 级 别 KN 
KS 























注 : 确定 清洁 度 等 级 步骤 如 下 。 
1) 在 该 表 元 件 栏 中 ， 找 出 液压 系统 所 采用 的 元 件 。 
2) 根据 系统 的 工作 压力 (单位 为 bar，lbar = 10"Pa) ， 在 表 中 找 出 相应 的 方 框 : C > 175 ，D105 至 
175，D105; A、B 表示 更 高 一 级 使 用 要 求 。 
3) 方 框 的 正 下 方 列 出 了 推荐 的 清洁 度 。 
4) 如 果 出 现下 列 情况 之 一 ， 清 洁 度 向 左 移 一 栏 ; 
QD 该 系统 对 整个 生产 过 程 的 正常 运行 至 3 
@) 高 速 / 重 载 的 工作 情况 。 
多 液压 油 中 含水 。 
@ 系 统 中 寿命 要 求 在 7 年 以 上 。 
他 系统 失效 会 导致 安全 方面 的 问题 。 
5) 上 述 情况 如 果 同 时 出 现 两 种 或 两 种 以 上 ， 清 洁 度 向 左 移 两 栏 。 
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人 
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表 8-10 ”Vickers 推荐 的 系统 清洁 度 等 级 代号 




















工作 压力 /psi <2000 2000 ~ 3000 >3000 

定量 齿轮 泵 20/18/15 19/17/15 18/16/13 

液 定量 叶片 泵 20/18/15 19/17/14 18/16/13 
压 定量 柱 塞 泵 19/17/15 18/16/14 17/15/13 
条 变量 叶片 泵 18/16/14 17715713 17/15/13 
变量 柱 塞 泵 18/16/14 17/15/13 16/14/12 
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( 续 ) 
工作 压力 /psi <2000 2000 ~3000 >3000 
方向 阀 ( 电 磁 换 向 阀 ) 三 - 20/18/15 19/17/14 
压力 控制 阀 ( 调 压 阀 ) 二 19/17/14 19/17/14 
流量 控制 阀 (标准 型 ) 一 19/17/14 19/17/14 
单 向 阀 一 20/18/15 20/18/15 
插 装 阀 一 20/18/15 19/17/14 
螺纹 插 装 阀 一 18/16/13 17/15/12 
液 充 液 阀 三 20/18/15 19/17/14 
- 负载 传 感 方 向 阀 一 18/16/14 17/15/13 
液压 遥控 阀 一 18/16/13 17/15/12 
比例 方向 阀 ( 节 流 阀 ) 一 18/16/13 17/15/12 
比例 压力 控制 阀 一 18/16/13 17/15/12 
比例 插 装 阀 一 18/16/13 17/15/12 
比例 螺纹 插 装 阀 一 18/16/13 17/15/12 
司 服 阀 一 16/14/11 15/13/10 
液压 缸 20/18/15 20/18/15 20/18/15 
执 二 片 马达 20/18/15 19/17/14 18/16/13 
行 轴 向 柱 塞 马达 19/17/14 18/16/13 17/15/12 
元 齿轮 马达 21/19/17 20/18/15 19/17/14 
件 径 向 柱 塞 马达 20/18/14 19/17/13 18/16/13 
斜 盘 结 构 马达 18/16/14 17/15/13 16/14/12 
Es 静 液 传动 装置 17/15/13 16/14/12 16/14/11 
动 装 置 
球 轴承 系统 15/13/11 = 2 
轴 深 柱 轴承 系统 16/14/12 一 Pe 
滑动 轴承 (高 速 ) 17/15/13 人 
承 滑动 轴承 (低速 ) 18/16/14 二 
一 般 工 业 减 速 机 17/15/13 总 至 
试验 台 的 目标 清洁 度 等 级 对 每 种 颗粒 尺寸 应 比 将 要 试验 的 最 敏感 的 条 件 和 元 件 的 代号 低 一 档 。 
试验 台 | 例如 ,在 2500psi 下 试验 的 变量 柱 塞 泵 清洁 度 等 级 应 是 17/15/13/, 故 试验 台 清 洁 度 等 级 起 码 应 是 








16/14/12 








第 8 章 新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 中 要 重视 的 若干 问题 ”221 ， 





( 续 ) 


工作 压力 /psi <2000 2000 ~ 3000 >3000 








1. 用 Vickers 推荐 清洁 度 代号 表 确 定 系 统 中 各 元 件 所 要 求 的 最 清洁 油 液 (最 小 代号 )。 从 一 个 公 
用 油箱 抽取 油 液 的 所 有 元 件 , 即 便 其 工作 是 独立 的 或 顺序 的 (例如 一 个 中 心 泵 站 供给 几 个 不 同 的 机 
器 ) ,也 应 看 成 是 同一 系统 中 的 元 件 。 压 力 额定 值 是 指 整 个 工作 循环 期 间 机 器 所 达到 的 最 高 系统 压 









































确定 目 | 2. 对 于 其 中 油 液 不 是 100% 石 油 型 油 液 的 任何 系统 ,对 每 种 颗粒 尺寸 选 低 一 档 目标 代号 。 例 如 ， 
标清 洁 | 如 果 所 需 最 清洁 代号 为 17/15/13 ,而 系统 油 液 是 水 乙 二 醇 , 则 目标 变 为 16/14/12 

度 等 级 | ”3. 如 果 系统 经 历 以 下 工 况 中 的 任意 两 种 , 则 将 每 种 颗粒 尺寸 选 低 一 档 目标 清洁 度 : 

步 又 1) 在 -18%C (0°F) 以 下 频繁 冷 起 动 
2) 在 超过 71%C (160°F) 的 油 温 下 间 葡 工作 
3 ) 高 振动 或 高 冲击 状态 下 工作 
4) 作为 过 程 工作 的 一 部 分 对 系统 有 关键 依存 关系 
5) 系统 故障 可 能 危及 操作 者 或 附近 其 他 人 员 的 人 身 安 全 







































































注 : lpsi =6. 895 x103Pa。 
8.1.3 油 液 污染 对 液压 系统 的 危害 


不 同 的 污染 途径 和 污染 物 形 态 对 液压 系统 造成 的 危害 不 尽 相 同 。 

1. 固体 颗粒 污染 物 的 危害 

固体 颗粒 污染 物 是 液压 和 润滑 系统 中 最 普遍 、 危 害 最 大 的 污染 物 。 据 统计 ， 由 
于 固体 颗粒 污染 物 引 起 的 液压 系统 故障 占 总 污染 故障 的 60% ~70%。 例 如 ， 当 
100mL 油 液 中 的 污垢 质量 小 于 3 ~3. 5mg， 尺 寸 为 10 ~15pm 的 固体 颗粒 少 于 3 万 
个 ， 而 且 硬 度 高 于 莫 氏 人 硬度 6 级 的 颗粒 不 超过 30% 时 ， 飞 机 用 轴 向 柱 塞 泵 的 寿命 
才能 达到 50h 。 而 伺服 阀 的 情况 是 ， 当 每 100mL 油 液 中 尺寸 为 1~5pm 的 固体 颗粒 
超过 25 ~500 万 个 时 ， 它 将 完全 丧失 伺服 阀 的 机 能 。 

固体 颗粒 污染 物 对 液压 组 元 件 和 系统 的 危害 主要 体现 在 以 下 方面 : 

(1) 使 元 件 污染 磨损 加 剧 ， 性 能 衰减 ”污染 引起 的 磨损 有 固体 颗粒 磨损 、 腐 
蚀 磨损 和 气 蚀 磨损 三 种 。 而 固体 颗粒 磨损 是 污染 磨损 的 主要 形式 。 固 体 颗粒 进入 元 
件 摩 探 副 间隙 内 ， 对 元 件 表面 产生 磨料 磨损 及 疲劳 磨损 。 高 速 液 流 中 的 固体 颗粒 对 
元 件 表面 引起 冲 蚀 和 磨损。 磨损 使 密封 间 陆 扩大， 泄漏 增加 ， 甚 至 表面 材料 受到 破 
坏 。 国 体 颗粒 磨损 可 归纳 为 以 下 四 种 具体 磨损 形式 : 

1) 切削 磨损 。 如 图 8-1 所 示 ， 若 有 与 运动 副 间 际 尺寸 相当 的 固体 颗粒 进入 间 
际 内 并 骨 入 在 其 中 材质 较 软 的 表面 上 时 ， 则 对 相对 运动 的 另 一 表面 将 产生 切削 作 
用 ， 从 而 产生 切削 磨损 。 

2) 疲劳 磨损 。 进 入 运动 副 的 固体 颗粒 对 材料 表面 产生 碾 压 、 碾 裂 、 撕 裂 、 列 
落 等 ， 从 而 使 元 件 材料 发 生 疲 劳 破坏 ， 如 图 82 所 示 。 
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一 切 忆 
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图 8-1 颗粒 造成 的 切 前 磨损 


磨损 性 颗粒 SN 9 








图 8-2 ”颗粒物 造成 的 疲劳 磨 














a) 人 碾 压 b) 出 现 裂 纹 c) 多 次 碾 压 后 裂纹 扩展 d) 材料 剥落 











3) 烙 浪 磨损 。 进 入 运动 副 间 的 固体 颗粒 使 元 件 材料 发 生 塑 性 变形 ， 形 成 四 凸 
表面 ， 从 而 导致 粘 沾 磨损 。 

4) 冲 蚀 磨损 。 当 液 流 以 高 速 流 经 元 件 表面 时 ， 固 体 颗粒 对 表面 产生 冲击 从 而 
引起 冲 蚀 磨损 。 

污染 磨损 对 元 件 和 系统 的 直接 危害 是 使 元 件 性 能 衰 降 。 以 液压 系 为 例 ， 污 染 磨 
损 将 引起 泵 的 内 泄漏 量 增 大 ， 输 出 流量 减 小 ， 容 积 效 率 下 降 。 假 如 柱 塞 泵 配 油 盘 被 
划 伤 ， 则 泵 的 高 、 低 压 腔 就 串通 ， 造 成 严重 的 内 泄漏 ， 甚 至 不 能 输出 液压 油 。 

(2) 导致 元 件 淤积 卡 紧 或 堵塞 ， 从 而 引起 故障 ”如 固体 颗粒 进入 元 件 摩擦 副 
间 际 内 ， 可 能 使 摩擦 副 卡 死 ， 从 而 导致 元 件 失 效 ; 进入 液压 氏 内 ， 可 能 使 活塞 杆 拉 
伤 ; 固体 颗粒 也 可 能 堵塞 元 件 的 阻尼 小 孔 或 节 流 口 使 元 件 不 能 正常 工作 而 失灵 ; 污 
染 物 进入 消 阀 间隙 并 逐渐 淤积 ， 会 引起 消 阀 卡 阻 故障 等 。 
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常见 故障 有 : 柱 塞 泵 的 柱 塞 中 心 阻 尼 孔 被 堵塞 ， 则 破坏 滑 台 和 和 斜 盘 之 间 的 静 压 
文 撑 ， 引 起 干 摩擦 ,使 泵 异常 发 热 ， 其 至 烧伤 损坏 ; 洪流 立 等 压力 控制 阀 上 的 阻尼 
孔 被 堵塞 ， 导 致 压力 控制 失灵 ; 固体 颗粒 污染 物 堵 塞 和 诬 积 ， 会 破坏 液压 缸 的 活塞 
组 件 间 的 密封 ， 使 高 低压 腔 串 腔 ， 破 坏 速度 稳定 性 或 出 现 怜 行 及 振动 等 。 

(3) 加 速 油 液 性 能 劣化 与 变质 ”液压 系统 油 液 的 污染 会 导致 油 液 本 身 物 理化 
学 性 能 的 劣化 。 油 液 中 的 水 、 空 气 及 热能 是 油 液 氧化 的 必要 条 件 ， 而 油 液 中 的 金属 
微粒 对 油 液 氧化 起 着 催化 剂 的 作用 。 试 验 研 究 证 明 ， 当 油 液 中 同时 存在 金属 颗粒 和 
水 时 ， 油 液 的 氧化 速度 急剧 增加 ， 铁 和 铀 的 催化 作用 使 油 液 氧化 速度 分 别提 高 10 
倍 和 30 倍 以 上 。 

2, 空气 侵入 及 其 危害 

液压 及 润滑 系统 中 常 含有 一 定量 的 空气 ， 它 来 源 于 周围 的 大 气 环境 。 油 液 中 的 
空气 有 两 种 存在 形式 : 溶解 在 油 液 中 ， 或 以 微小 气泡 状态 悬浮 在 油 液 中 。 

溶解 气体 并 不 改变 油 液 的 性 质 ， 而 油 液 中 的 悬浮 气泡 则 对 液压 系统 将 产生 很 大 
的 危害 : 

1) 它 能 降低 油 液 的 体积 弹性 模 量 ， 使 系统 响应 缓慢 和 失去 刚度 。 若 油 液 中 混 
有 1% (体积 分 数 ) 的 空气 泡 ， 则 油 液 的 弹性 模 量 将 降低 到 只 有 纯净 油 液 的 
35.6%。 

2) 引起 气 穴 和 气 刨 ， 导 致 元 件 表面 材料 的 剥蚀 与 损坏 ， 并 且 引 起 强烈 的 压力 
冲击 、 振 动 和 噪声 。 

3) 空气 中 的 氧 加 速 油 液 的 氧化 变质 ， 降 低 油 液 的 润滑 性 ， 使 酸 值 和 沉淀 物 增 
加 。 

4) 油 液 中 的 气泡 破坏 摩擦 副 之 间 的 油膜 ， 加 剧 元 件 的 磨损 。 

5) 由 于 气泡 的 存在 ， 使 油 液 的 可 压缩 性 增 大 ,不 仅 在 压缩 油 液 过 程 中 要 消耗 
能 量 ， 且 使 油 温 升 高 。 

3. 水 的 侵入 及 其 危害 

液压 和 润滑 系统 中 的 水 主要 来 自 周 围 潮 湿 的 空气 环境 。 例 如 ， 从 油箱 呼吸 孔 吸 
入 的 潮气 冷凝 成 水 珠 滴 入 油箱 中 ， 或 通过 液压 币 活 塞 杆 密封 等 部 位 侵入 系统 ， 或 冷 
却 器 漏水 侵入 等 。 水 对 液压 和 润滑 系统 的 危害 主要 体现 在 以 下 方面 : 

1) 水 与 油 液 中 茶 些 添加 剂 和 清洗 剂 的 金属 硫化 物 或 氧化 物 作 用 产生 酸性 物 
质 ， 对 元 件 产生 腐蚀 作用 。 经 验 表 明 ， 当 油 液 中 同时 存在 固体 颗粒 污染 物 与 水 时 ， 
水 对 元 件 得 腐蚀 作用 比 水 单独 存在 时 要 严重 得 多 。 这 是 因为 固体 颗粒 磨 去 了 元 件 表 
面 的 氧化 物 保 护 膜 ， 使 元 件 不 断 暴 露出 新 的 表面 ， 以 致使 水 的 腐蚀 作用 加 剧 。 

2) 水 与 油 液 中 的 某 些 添加 剂 作 用 产生 沉淀 物 和 胶 质 等 有 害 污染 物 ， 加 速 油 液 
的 劣化 变质 。 导 致 液压 闪 芯 粘 清 及 过 滤器 阻塞 。 

3) 使 油 液 乳化 ， 降 低 油 液 的 润滑 性 能 。 
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4) 在 低温 工作 条 件 下 ， 油 液 中 的 微小 水 珠 可 能 结 成 水 粒 ， 堵 塞 控制 元 件 的 间 
际 或 小 孔 ， 导 致 元 件 或 系统 故障 。 

4. 伺服 阀 的 失效 模式 、 失 效 后 果 及 失效 原因 

伺服 阀 很 娇气 ， 对 油 液 污染 物 极 其 敏感 。 现 以 它 为 例 说 明 污 染 的 危害 ， 见 表 
8-11。 

表 8-11 伺服 阀 的 失效 模式 、 失 效 后 果 及 失效 原因 
目 说 明 
油 液 中 大 量 微小 的 固体 颗粒 随 高 速 油 液 流 过 阔 口 时 , 冲 蚀 阅 芯 与 闪 套 上 的 节 流 

楼 边 ,致使 节 流 楼 边 倒 钝 ,导致 伺服 闪 零 区 特性 改变 ,压力 增益 降低 , 零 位 泄漏 增 大 
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冲 蚀 失效 

















<r (半径 间隙 ) 的 颗粒 聚积 于 阔 忌 与 阀 套 之 间 的 环形 间 际 ,致使 阅 必 与 阀 套 的 磨 
湾 积 失效 | 损 加 快 起动 摩擦 力 加 大 \ 滞 环 增 大 、 响 应 时 间 延 长 .工作 稳定 性 变 差 ,严重 时 出 现 
阀 卡 涩 现象 
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< 阀 必 与 阀 套 环形 间 际 中 不 均匀 的 洲 积 造成 侧 向 力 , 侧 向 力 使 阅 蕊 与 阀 套 的 金属 
效 | 卡 涩 失效 | 表面 接触 ,从 而 出 现 微观 粘 附 ( 冷 压 接触 ) ,造成 卡 紧 ; 卡 紧 使 起 动 摩擦 力 加 大 ,造成 
阀 的 工作 不 稳定 ,严重 卡 紧 时 将 引起 卡 涩 失效 




















巨 洒 出 涂 滋 冰 
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油 液 中 的 水 分 和 油 液 添加 剂 中 的 硫 或 零件 清洗 剂 中 残留 氯 产生 硫酸 或 盐酸 , 致 
使 节 流 棱 边 腐蚀 ,造成 与 冲 蚀 相 同 的 后 果 








腐蚀 失效 



































伺服 阀 内 装 过 滤器 堵塞 或 喷嘴 、 挡 板 ` 反 馈 杆 端 部 小 球 的 冲 蚀 、 磨 损 所 致 。 过 
滤器 堵塞 降低 了 阀 的 灵敏 度 及 响应 ,严重 时 难以 驱动 功率 润滑 
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> 


90000 80000 


80000 
70000 
60000 
50000 
40000 
姑 30000 
20000 7900， 2900 1790 


| > 
loon 5 10 15 20 23 30 


颗粒 尺寸 /um 








be 


失效 主要 原因 














液压 伺服 系统 中 85% 以 上 的 故障 是 由 油 液 污染 造成 的 ;污染 中 又 以 固体 污染 物 
最 为 普遍 ,危害 也 最 大 。 典 型 脏 油 液 颗粒 尺寸 分 布 如 图 所 示 。 

图 示 表 明 :尺寸 <5pm 的 颗粒 占 总 数 的 86% 。 伺 服 阀 阀 芯 与 阀 套 半径 间隙 的 典 
型 值 为 1 ~2. 5pm, 且 阀 口 上 的 流速 高 达 50m/s 以 上 ,因此 ,尺寸 <5pm 的 大 量 微小 
颗粒 是 造成 阀 蕊 与 阀 套 冲 蚀 失效 . 洲 积 失效 和 卡 涩 失效 的 主要 原因 。 喷 嘴 与 挡 板 
的 典型 间隙 为 20 ~30pm, 因 此 20pm 左右 的 颗粒 最 易 造 成 先导 阀 及 内 装 过 滤 恬 包 
失效 
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8.1.4 液压 系统 污染 控制 与 管理 的 措施 


1. 污染 控制 平衡 图 

液压 系统 的 污染 控制 贯穿 于 液压 装置 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 维 护 、 修 
理 等 各 个 阶段 。 污 染 控制 的 基本 内 容 和 目的 是 : 通过 污染 控制 措施 使 系统 油 液 的 
污染 度 保持 在 系统 内 关键 元 件 的 污染 耐 受 度 以 内 ， 以 保证 液压 系统 的 工作 可 靠 性 
和 元 件 的 使 用 寿命 。 美 国 俄 克 拉 荷 马 州立 大 学 的 费 奇 (E. C. Fitch) 教授 在 分 析 
研究 了 污染 液压 元 件 的 寿命 与 各 因素 之 间 关 系 的 基础 上 ， 提 出 了 污染 控制 平衡 图 
的 概念 ， 它 可 形象 地 描述 污染 控制 平衡 关系 及 各 因素 对 元 件 寿命 的 影响 ， 如 图 8- 
3 所 示 。 
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油 液 污染 度 元 件 寿命 
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图 8-3 污染 控制 平衡 图 











污染 控制 平衡 图 是 通过 两 台 天 平 来 描述 的 ， 天 平 的 砖 码 就 是 与 污染 控制 各 个 
因素 有 关 的 参数 。 左 边 的 天 平反 映 系统 的 过 滤 特 性 ， 即 系统 油污 染 度 与 过 滤器 精 
度 、 流 量 和 污染 物 侵 和 人 率 之 间 的 关系 。 右 边 的 天 平 概括 了 液压 元 件 污 染 磨 损 理 论 
与 污染 耐 受 度 的 基本 内 容 ， 反 映 了 元 件 抗 磨 性 、 油 液 抗 磨 性 、 污 染 物 磨损 性 以 及 
工作 条 件 (工作 压力 、 温 度 和 转速 ) 等 因素 对 元 件 污 染 耐 受 度 和 元 件 寿 命 的 影 
响 。 

由 平衡 图 可 以 看 出 ， 提 高 元 件 工作 寿命 和 可 靠 性 有 两 个 主要 途径 : 一 是 提高 元 
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件 的 耐 污染 能 力 ; 二 是 降低 油 液 的 污染 度 。 


元 件 的 耐 污染 能 力主 要 取决 于 元 件 对 污染 物 的 敏感 性 和 工作 条 件 。 从 设计 方面 
考虑 ， 为 提高 耐 污 当 能力， 采取 的 措施 有 : 保证 合理 的 运动 副 间 除 和 润滑 状况 ; 合 

















理 选择 对 侦 摩 擦 副 材料 和 表面 处 理工 艺 ， 提 高 摩擦 副 表 面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 等 。 从 
使 用 管理 的 角度 出 发 ， 加 强 油 液 污染 控制 措施 ， 降 低 油 液 污染 度 ， 是 提高 元 件 寿命 





和 可 靠 性 的 经 济 而 有 效 的 途径 。 


2. 
娄 








污染 控制 措施 
[前 所 述 ， 液 压 系 统 油 液 中 的 污染 物 按 来 源 可 分 为 三 类 ， 系 统 内 部 残留 的 污染 
物 、 工 作 过 程 外 界 侵 入 的 污染 物 和 内 部 生成 的 污染 物 。 要 有 效 地 控制 污染 ， 必 须 针 








对 一 切 可 能 的 污染 源 和 不 同 的 污染 物 来 源 ， 对 系统 的 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 护 和 管 

















理 等 各 个 环节 采取 有 效 措施 ， 实 施 全 面 和 全 过 程 的 污染 控制 。 
表 8-12 列举 了 针对 各 种 不 同 可 能 的 污染 源 及 其 控制 措施 。 
污染 源 及 其 控制 措施 


表 8-12 





控 制 


措 施 





液压 元 件 加 工装 配 过 程 中 残 
留 的 污染 物 


定 

















各 道 加 工 工序 后 ,进行 清洗 ;组 件 装配 后 清洗 ,要 求 达到 规 





的 清洁 度 ; 对 受 污染 的 组 件 在 装 人 系统 前 进 














行 清洗 





残留 污染 物 






































管件 .油箱 残留 的 污染 物 和 | ”系统 组 装 前 对 管件 和 油箱 进行 清洗 (包括 酸 洗 和 表面 处 
锈蚀 物 理 ) ,使 其 达到 规定 的 清洁 度 

系统 组 装 过 程 中 残留 的 污染 

系统 组 装 这 程 中 残 贸 的 污染 | 。 系统 组 装 后 进行 循环 清洗 ,使 其 达到 规定 的 清 沿 度 


物 


























对 清洁 度 不 符合 要 求 的 新 油 








,使 用 前 必须 过 滤 ,新 油 的 清洁 






















































































EF 换 和 补充 清流 
Se 度 一 般 应 高 于 系统 油 液 1 ~2 级 
采用 密闭 油箱 , 装 设 空气 过 滤器 ,其 过 滤 精 度 一 般 应 不 低 于 
油箱 呼吸 孔 系统 中 的 精 过 滤器 ;对 于 要 求 控 制 空 气 中 水 分 侵入 的 情况 ,可 
装 设 吸水 或 阻 水 空气 过 滤器 
外 界 侵入 液压 饶 活 塞 杆 采用 可 靠 的 活塞 杆 防 尘 密封 ,加强 对 密封 的 维护 
污染 物 
保持 工作 环境 和 工装 设备 的 清洁 ;彻底 清除 维修 中 残留 的 
维护 和 检修 a Ss i 2 
清洗 液 或 脱脂 剂 ;维修 后 循环 过 滤 ,清洗 整个 系统 
侵入 水 对 油 液 进 行 除 水 处 理 
侵入 空气 排放 空气 或 脱 气 处 理 ; 防 止 将 油箱 内 油 液 中 的 气泡 吸入 泵 
权 入 全 局 








内 
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( 续 ) 
污染 源 控制 措施 
选用 耐 污染 磨损 ,污染 生成 率 低 的 元 件 ;合理 选择 过 滤器 ， 
元 件 磨损 产物 渡 除 尺寸 与 关键 元 件 运动 副 油 腊 厚 度 相当 的 颗粒 物 ,阻止 座 
a 损 的 链 式 反应 
污染 物 i ER a 
选用 化 学 稳定 性 良好 的 工作 液体 ;去 除 油 液 中 的 水 和 金属 


























油 液 氧化 分 解 产物 微粒 ,控制 油 温 , 延 缓 油 液 的 氧化 ,对 油 液 氧化 产生 的 胶 状 粘 
稠 物 ,可 采用 静电 净 油 法 处 理 














3. 污染 控制 措施 的 操作 方法 

加 工 、 组 装 过 程 中 系统 内 部 的 残留 污染 物 ， 主 要 靠 清洗 和 冲洗 加 以 清除 ， 同 时 
要 从 设计 方面 消除 那些 不 利于 清洗 和 冲洗 的 因素 。 对 于 外 界 侵入 污染 物 ， 主 要 是 加 
强 防护 。 而 对 于 工作 中 生成 的 污染 物 ， 主 要 靠 过 滤 与 分 离 加 以 清除 。 具 体 措施 如 
下 : 

(1) 减少 系统 残留 污染 物 的 措施 ”主要 包括 制造 液压 元 辅 件 及 油 路 块 时 ， 
要 加 强 工序 之 间 的 清洗 、 去 飞 边 ， 防 止 零 件 落地 、 确 磁 ， 装 配 液压 元 件 及 油 路 块 
前 要 认真 清洗 零件 ， 加 强 出 厂 试 验 和 包装 环节 的 污染 控制 ; 保证 元 件 出 厂 清洁 度 
并 防止 在 运输 和 储存 中 被 污染 ; 装配 液压 系统 之 前 要 对 油箱 、 油 管 及 管 接头 等 彻 
底 清理 和 清洗 ， 未 能 及 时 装配 的 管件 要 采取 措施 防止 二 次 污染 ; 要 在 清洁 的 环境 
中 用 清洁 的 方法 装配 系统 ; 起 动 之 前 冲洗 新 的 和 大 修 后 的 系统 ， 暂 时 拆 掉 执行 器 
及 伺服 阀 之 类 的 精密 元 件 而 代 之 以 冲洗 板 ; 与 系统 连接 之 前 要 保证 执行 器 内 部 清 
洁 等 。 

(2) 减少 系统 外 界 侵入 污染 物 的 措施 ”包括 存放 油 液 的 器 具 要 放置 在 六 更 干 
燥 处 ; 向 铀 桶 或 油饼 注油 或 从 中 放 油 时 都 要 经 过 便携 式 过 滤 装 置 〈 如 过 滤 机 或 滤 
油 车 等 ) ;保证 油 桶 或 油 鳅 的 封 盖 或 阅 的 有 效 密封 ， 从 油 桶 取 油 之 前 先 清洗 封 盖 周 
围 的 污染 物 ; 注入 油箱 的 新 的 油 液 要 按 规定 过 滤 ， 经 滤 油 机 过 滤 后 才能 进入 油箱 ; 
注油 所 用 器 具 要 先进 行 清理 ; 系统 漏 油 未 经 沉 省 过 滤 不 得 返回 油箱 ; 与 大 气相 通 的 
油箱 必须 装 有 通气 过 滤器 ， 通 气 过 滤器 要 与 机 器 的 工作 环境 及 系统 温度 相 适 应 ， 要 
保证 通气 过 滤器 始终 安装 正确 和 固定 紧 封 ， 特 别 污染 的 环境 可 考虑 采用 加 压 油 箱 或 
呼吸 袋 ; 注意 密封 油箱 的 所 有 开口 及 油管 穿 过 处 防止 空气 进入 系统 ， 尤 其 是 经 液压 
泵 的 吸油 管 进入 系统 ; 应 保证 处 于 负 压 区 或 泵 吸油 管 的 接头 气 密 性 ; 要 保证 所 有 管 
子 的 管 端 部 都 低 于 油箱 中 的 最 低 液 面 ; 液压 泵 吸油 管 应 该 足够 低 ， 以 防止 在 低 液 面 
时 空气 经 湾 涡 进入 和 泵 ; 制止 来 自 冷 却 器 或 其 他 水 源 的 水 漏 进 系统 ; 进行 止 漏 修理 维 
修 时 严格 执行 清洁 操作 规程 等 。 










































































































































































































































































228 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 











(3) 减少 系统 内 部 生成 污染 物 的 措施 ”包括 要 在 系统 的 适当 部 位 设置 具有 一 
定 过 滤 精 度 和 一 定 容 量 的 过 滤器 ， 并 在 使 用 中 经 常 检 查 与 维护 ， 及 时 清理 或 更 换 滤 
芯 ， 使 液压 系统 远离 或 隔绝 高 温 热 源 〈 如 炉子 ) ， 将 油 温 设计 并 保持 于 最 佳 值 ， 需 
要 时 设置 冷却 器 ; 发 现 系统 污染 度 超过 规定 时 ， 要 查 明 原 因 ， 即 时 清除 引起 异常 污 
染 的 原因 ; 仅 靠 系统 的 在 线 过 滤 吉 无 法 净化 过 分 污染 的 系统 油 液 时 ， 可 用 便携 式 过 
滤 装 置 进行 体外 (离线) 循环 过 滤 净 化 ; 定期 取 油 样 分 析 ， 以 确定 颗粒 性 污染 物 、 
热量 、 水 分 和 空气 的 影响 ， 明 确 需要 对 哪些 因素 加 强 控制 ， 或 是 更 换 油 液 ; 每 当 油 
箱 放空 时 ， 都 应 彻底 清理 油箱 中 所 有 残留 污染 物 ; 如 果 需 要 ， 重 涂 保护 漆 或 进行 喷 
塑 等 其 他 表面 处 理 ; 完成 后 系统 立即 加 油 ， 和 否则 要 封 盖 好 所 有 开口 等 。 

除了 在 液压 动力 源 装置 设计 中 ， 在 有 关 管 路 或 元 件 前 设置 过 滤器 ， 在 油箱 项 盖 
设置 通气 过 滤器 外 ， 还 应 在 各 连接 面 间 采 取 适 当 的 密封 措施 ; 对 于 工作 在 高 粉尘 环 
境 下 的 液压 装置 ， 建 议 在 液压 和 站 上 加 设防 侍 器 〈 置 ) ; 对 于 大 型 冶金 设备 的 中 央 
型 液压 装置 ， 建 议 将 液压 站 安装 在 专门 的 地 下 室内 ， 以 防止 污染 物 的 侵入 。 

4. 液压 元 件 和 系统 的 清洗 方法 

(1) 液压 元 件 的 清洗 ”组件 的 清洗 应 从 加 工 制造 的 最 初 工序 开始 。 每 一 工艺 
过 程 后 ， 都 需 采 取 相 应 的 净化 措施 。 元 件 装配 完成 后 的 清洗 主要 是 为 了 清除 装配 时 
带 入 的 污染 物 ， 这 样 不 仅 可 以 减轻 元 件 最 后 的 清洗 工作 ， 而 且 可 以 保证 元 件 的 清洁 
度 。 液 压 元 件 生产 过 程 中 的 清洗 程序 和 方法 见 表 8-13 。 

表 8-13 液压 元 件 生 产 过 程 中 的 清洗 程序 和 方法 
















































































清洗 程序 要 求 清洗 方法 
喷 丸 法 
料 或 名 去 除 氧 \、 型 砂 
材料 或 铸 除 氧化 物 在 旋转 简 中 翻 深 





件 清洗 等 





化 学 方法 (如 盐 浴 法 ) :适用 于 形状 复杂 的 铸件 








洗刷 法 :用 清洗 液 洗 品 
四 a 浸渍 法 :将 零件 浸泡 在 清洗 液 中 或 将 浸泡 的 零件 上 下 摇动 或 回转 。 
_ 、 去 除 切 居 . 磨 粒 \ 飞 |、 CT 交 人 

学 件 租 议 | yop 通常 采用 碱 性 清洗 液 ,需要 时 也 可 用 酸性 清洗 液 去 除 氧化 皮 和 锈 伺 物 
a 压力 冲洗 法 :清洗 液 在 压力 下 喷射 到 零件 表面 进行 清洗 ,高 压 (压力 
为 1~ 10MPa) 喷射 可 获得 很 好 的 清洗 效果 



















































































超声 波 清洗 :将 零件 浸泡 在 盛 有 清洗 液 的 槽 内 ,利用 超声 波 在 液体 中 
引起 气 蚀 ,产生 强烈 的 清洗 效果 (频率 为 20 ~ 100kHz) 
蒸气 浴 洗 :将 零件 放置 在 加 热 的 溶剂 蒸气 中 ,蒸气 在 零件 表面 冷凝 ， 
从 而 将 污染 物 洗 去 

















一 般 在 粗 洗 后 进 
零件 精 洗 | 行 ,用 于 表面 清洁 度 
要 求 很 高 的 零件 
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( 续 ) 





清洗 程序 要 求 清洗 方法 





晃动 测 洗 法 :向 元 件 内 注入 适量 的 清洁 清洗 液 ,将 元 件 密 封 ,用 机 械 
方法 强烈 晃动 元 件 , 使 元 件 内 部 残留 污染 物 全 部 冲刷 到 清洗 液 中 。 此 
元 件 装配 | ”达到 元 件 清洁 度 的 | 方法 一 般 适用 于 静态 元 件 , 如 油箱 、 过 滤器 壳 体 等 
后 的 清洗 ”| 要 求 流通 清洗 法 :将 元 件 接 人 专门 的 清洗 装置 或 试验 台 系统 中 ,使 液 流 循 
环 通过 元 件 ,将 元 件 内 部 的 污染 物 全 部 冲刷 到 清洗 液 中 并 使 其 即时 被 
滤 除 。 此 方法 适用 于 动态 元 件 , 如 泵 、 马 达 、 和 和 阔 等 


















































对 清洗 方法 的 有 效 性 必须 进行 验证 ， 目 的 是 使 清洗 后 元 件 的 清洁 度 达到 验收 水 
平 。 经 验证 合格 的 清洗 方法 ， 应 能 保证 在 按 规定 的 操作 程序 清洗 后 ， 元 件 内 部 残留 
的 污染 物 基本 被 冲刷 出 来 ， 使 元 件 的 清洁 度 符合 验收 要 求 。 

元 件 清洁 度 已 定 为 反映 液压 元 件 产品 质量 的 一 项 指标 。 我 国 机 械 行业 标准 JB/ 
T7858 一 2006《 液 压 件 清洁 度 评定 方法 及 液压 件 清洁 度 指标 》， 对 液压 元 件 内 部 残 
留 污染 物 含量 的 检测 方法 以 及 按 允许 残留 量 确定 的 清洁 度 指 标 作 了 具体 的 规 
定 。 











国际 标准 化 组 织 ISOZTC1317SC6 已 制订 了 有 关 评 定 液压 元 件 清洁 度 的 标准 
ISOATR 10949: 2002 《液压 传动 ”元 件 清洁 度 ” 从 制造 到 安装 的 过 程 中 元 件 清洁 度 
的 取得 和 控制 指南 》， 对 样 液 的 采集 、 污 染 分 析 和 数据 报告 方法 均 作 了 原则 规定 。 
液压 元 件 的 清洗 可 按 此 准则 执行 。 

(2) 液压 系统 的 清洗 ”组装 完毕 后 的 液压 系统 需要 进行 全 面 的 清洗 ， 目 的 丰 
清除 在 组 装 过 程 中 带 入 的 污染 物 。 系 统 组 装 后 就 用 流通 法 进行 清洗 ， 可 以 借用 系统 
本 身 的 油箱 和 液压 和 于， 也 可 采用 过 滤 净 化 能 力 很 强 的 专门 的 清洗 装置 。 

复杂 的 系统 则 分 成 几 个 回路 分 别 清洗 ， 而 且 应 先 把 系统 中 对 污染 敏感 的 元 件 或 
对 流速 有 限制 的 元 件 用 管件 和 蓄 路 后 再 清洗 。 

清洗 液 应 与 系统 元 件 相 容 ， 最 后 直接 使 用 该 系统 的 工作 液体 作为 清洗 液 。 清 洗 
液 的 粘度 50 时 以 10 ~20mm/s 为 宜 。 

为 加 强 循环 清洗 的 效果 ， 应 尽 可 能 采用 率 流 状态 的 流速 。 在 清洗 过 程 中 ， 要 按 
一 定时 间 间 隔 从 系统 中 取样 进行 污染 度 测定 。 清 洗 操作 一 直 进 行 到 系统 油 液 清 洛 度 
达到 规定 的 要 求 为 止 。 
液压 系统 的 清洗 应 按 ISOZTS16431: 2002 《液压 传动 ”系统 总 成 ”清洁 度 的 检 
验 》 进 行 检验 ， 步 又 如 图 84 所 示 。 

5. 液压 系统 污染 控制 管理 规范 

液压 系统 污染 控制 的 实施 步骤 如 下 : 

1) 根据 对 系统 工作 可 靠 性 和 元 件 使 用 寿命 的 要 求 ， 确 定 系统 油 液 的 目标 清洁 











I 






































230 . 新 型 液压 元 件 及 系统 集成 技术 





度 等 级 〈 即 必须 控制 的 污染 度 等 级 ) 。 

2) 为 了 达到 系统 的 目标 清洁 度 ， 应 采取 有 效 的 油 液 过 滤 净 化 方法 和 防止 污染 
物 侵入 的 措施 。 

3) 定期 检查 系统 油 液 污染 度 ， 一 旦 超标 应 及 时 纠正 并 采取 改进 措施 。 























安装 流体 在 线 取样 器 


让 系统 油 液 在 系统 所 有 
回路 中 循环 流通 


采集 油 液 样本 
并 进行 分 析 


选择 清洁 或 者 离线 | 去 
六 这 这 加 间 交合 | 下 满足 准则 ? 是 | 拆除 取样 系统 
于 系统 中 





人 





是 | 把 被 旁 通 元 件 的 供 油 用 认为 足够 的 时 间 让 
旁 通 元 件 ? 3 > 油 液 在 管 路 中 循环 以 
et > 加 油管 路 三 接 便 清洁 油 液 


香 























用 兴 为 足够 的 时 间 让 采集 油 波 性 

油 液 在 管 路 中 循环 以 进行 
便 清洁 油 液 
采集 油 注 样本 
并 进行 分 析 

全 一 请 足 准则 ? 重新 半 挡 流通 天 件 的 是 < 满足 准则 ?> 全 

是 

拆除 取样 器 和 
清洁 系统 人 

加 








84 ”ISOATS 16431: 2002 规定 的 液压 系统 总 成 清洁 度 检验 步 又 流程 图 
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8.2 洪 漏 控制 


8.2.1 泄漏 及 其 危害 


液压 系统 中 的 工作 油 液 ， 是 在 液压 元 件 (包括 管道 ) 的 容 腔 内 流动 或 暂 存 的 。 
循环 的 工作 液体 应 限于 在 规定 的 容 腔 内 流动 ， 但 由 于 压力 、 结 合 面 之 间 的 间隙 等 某 
种 原因 ， 有 少量 的 液体 会 越过 容 腔 边界 ， 流 至 其 不 应 去 的 其 他 容 腔 或 系统 外 部 ， 液 
体 的 这 种 “越界 流出 ”现象 称 为 泄漏 。 在 单位 时 间 内 漏出 的 液体 的 体积 称 为 泄漏 
量 ， 汇 漏 分 为 内 泄漏 和 外 泄漏 两 种 。 

内 汇 漏 指 液压 元 件 内 部 有 少量 液体 从 高 压 腔 汇 漏 到 低压 腔 ， 如 液体 从 液压 泵 高 
压 腔 向 低压 腔 的 泄漏 ， 从 阀门 的 压力 通道 向 回 油 通道 的 泄漏 等 。 

外 汇 漏 指 少 量 液体 向 液压 系统 外 部 泄漏 ， 如 管 接头 、 受 压 或 不 受 压 的 固定 结合 
面 的 静 密 封 处 和 轴 向 滑动 表面 、 旋 转轴 的 动 密封 外 的 泄漏 等 。 据 统计 ， 在 外 泄漏 
中 ， 配 管 外 泄漏 占 44.5% ; 液压 红外 泄漏 占 21% ; 液压 泵 外 泄漏 占 9% ; 阀门 外 
汇 漏 占 21.5% ; 其 他 占 4%。 

泄漏 控制 是 提高 液压 传 劲 和 电气 、 机 械 传动 竞争 能 力 的 一 个 重要 课题 ， 它 直接 
影响 液压 技术 应 用 领域 的 扩大 ， 因 而 得 到 世界 各 国 液压 界 的 高 度 重视 。 它 主要 包括 
两 个 方面 : 既 要 防止 液体 泄漏 到 外 部 造成 环境 污染 ， 又 要 防止 外 部 环境 对 系统 的 侵 
害 。 发 展 无 泄漏 的 元 件 和 系统 将 是 世界 液压 界 今后 努力 的 重要 方向 之 一 。 

1. 泄漏 的 危害 

泄漏 是 长 期 以 来 困扰 着 液压 技术 应 用 、 声 誉 和 发 展 的 重要 问题 ， 特 别 是 在 人 类 
面临 能 源 短 缺 、 环 境 污 染 挑战 的 今天 ， 防 漏 治 漏 已 是 迫切 需要 解决 的 重大 技术 问 
题 。 归 纳 起 来 泄漏 可 造成 以 下 五 个 方面 的 危害 : 

1) 使 系统 压力 不 稳定 。 

2) 使 执行 机 构 速度 (转速 ) 不 稳定 ， 出 力 〈 转 矩 ) 不 正常 ， 不 能 满足 控制 的 
要 求 ， 直 接 影响 设备 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 先进 性 。 

3) 使 系统 效率 降低 ， 油 〈 液 ) 温度 升 高 ， 造 成 泄漏 恶性 循环 。 

4) 可 能 引起 控制 失灵 ， 元 件 损 坏 ， 造 成 设备 故障 ， 甚 至 是 停产 ， 增 加 生产 成 
本 。 

5) 造成 油 〈 液 ) 和 其 他 物质 的 浪费 ， 污 染 环境 让 人 望 而 生 厌 ， 还 可 能 引起 火 
灾 ， 造 成 人 身 事故 。 

2. 泄漏 机 理 

(1) 缝 际 泄漏 ”密封 的 宏观 机 理 是 间 隐 的 两 端 压 差 所 引起 的 推力 五 不 应 大 于 
液 层 间 的 内 摩擦 力 王 +。 假定 平面 间隙 高 度 方向 的 坐标 为 z， 间 际 大 小 为 h， 间 隙 长 
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度 为 1， 缝 隙 宽度 为 0， 油 液 速 度 为 "， 动 力 粘 度 系数 为 人 4， 则 


F=(p1 一 P2)O (8-1) 
57= pe (82) 


当 第 二 个 零件 端面 接触 形成 环形 间 际 时 ， 如 油 液压 降 为 线性 分 布 ， 则 油膜 形成 
的 推 开 力 为 











F. = | 2rrdrp (8-3) 
式 中 、 一 环形 内 外 接触 半径 。 

如 间隙 入口 处 油 压力 为 P， 则 任意 半径 处 的 压力 zz =p x -一 一， 将 其 带 入 上 式 
积分 可 求 得 推力 已 ， 推 力 大 于 压 紧 力 即 产生 泄漏 。 也 就 是 说 ， 颖 险 中 的 液体 在 两 
兹 压力 差 下 流动 ， 便 产生 泄漏 。 

1) 无 相对 运动 情况 下 的 泄漏 量 9， 分 以 下 三 种 情况 ; 

加 同心 环 维 ， 通 常情 况 为 圆柱 体 与 孔 的 间 除 配合， 必然 有 环形 间 除 ， 所 以 泄漏 
总 是 不 可 避免 的 ， 其 泄漏 量 为 
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1 (84) 
加 平行 平面 ， 或 称 为 平均 间 队 的 泄漏 量 为 
和 os 
国 间 世 与 阅 座 间 阶 的 漏 油 量 为 
q = Cyao (8-6) 
2) 有 相对 运动 情况 下 的 泄漏 量 4， 也 分 以 下 三 种 情况 ; 
四 同心 环 维 ， 其 泄漏 量 ; 
wm( 训 六 > (8-7) 
加 平行 平面 ， 其 泄漏 量 为 
es (8-8) 
@ 平 行 剪 切 流动 时 即 平面 间隙 中 ， 某 平面 以 速度 w 运动 ) ， 其 额外 泄漏 量 为 
9 = (89) 


式 中 ”Ap 一 一 压 差 (间隙 两 端 压力 差 ) ; 
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DD 一 一 缝 际 的 直径 (或 孔径 ); 








Gs 流量 系数 ; 
ao 阀 与 阀 座 间 通 流 截 面积 ; 





p 一 一 油 液 密度 。 
(2) 多 孔 泄漏 “液压 元 件 的 各 种 盖 板 、 法 兰 、 接 头 、 连 接 底板 等 ， 因 接合 表 
面 粗糙 ， 在 密封 不 良 的 情况 下 ， 在 两 表面 上 下 接触 的 微观 凹陷 处 ， 形 成 许多 截面 形 
状 多样 、 大 小 不 等 的 孔 际 ， 液 体 在 压力 作用 下 ， 通 过 这 些 孔隙 而 产生 泄漏 。 
(3) 烙 附 泄漏 ”粘性 液体 与 固体 表面 之 间 有 一 定 的 粘 附 作用 ， 两 者 接触 后 ， 
会 在 固体 表面 上 粘 附 一 层 液体 。 当 粘 附 的 液 层 过 厚 时 ， 就 会 形成 泄漏 的 液 滴 或 者 当 
活 寒 杆 缩 进 氏 简 时 被 密封 圈 刊 落 ， 产 生 烙 附 泄漏 ， 如 图 8-5 所 示 。 防 止 粘 附 汇 漏 的 
基本 方法 是 控制 液体 粘 附 层 的 厚度 。 






































图 8-5 粘 附 泄漏 


(4) 动力 泄漏 ”在 转动 轴 的 密封 表面 上 大 和 留 有 螺旋 形 加 工 痕迹 时 ， 如 图 8-6 所 
示 ， 其 痕迹 具有 “和 聚 油 ” 的 作用 。 当 轴 转 动 时 ， 液 体 在 转轴 回转 力 的 作用 下 会 沿 
着 目下 的 螺旋 形 痕迹 流动 。 为 了 防止 动力 泄漏 ， 应 避免 在 转轴 密封 表面 和 密封 圈 的 
展 边 上 留 有 “加 工 痕迹 ”， 或 者 限制 痕迹 的 方向 。 

工程 中 的 汽 漏 情况 是 很 复杂 的 ， 常 常 是 上 述 四 种 情况 的 综合 。 




















图 8-6， 轴 表面 上 的 划 痕 造成 的 油 液 质 点 泄漏 的 方向 




















8.2.2 液压 设备 泄漏 的 主要 部 位 及 原因 


1. 液压 系统 产生 漏 油 的 原因 及 主要 泄漏 部 位 
液压 系统 漏 油 的 原因 是 错综复杂 的 ， 主 要 的 有 振动 、 腐 蚀 、 压 差 、 温 度 、 装 配 
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不 良 等 。 实 践 中 ， 一 处 泄漏 可 能 由 一 种 原因 造成 ， 也 可 能 是 几 种 原因 同时 作用 的 结 











液压 系统 漏 浊 
焊 颖 ) 等 。 人 们 通常 是 
方法 来 解决 泄漏 问题 。 

















果 ， 单 因素 的 与 多 因素 的 约 各 占 50% 。 








液压 系统 泄漏 的 主要 部 位 及 原因 ， 见 表 8-14。 








表 8-14 液压 系统 泄漏 的 主要 部 位 及 原因 








的 地 方 很 多 ,但 主要 有 接头 、 接 合 面 、 密 封面 以 及 壳 体 (包括 
以 提高 几何 精度 、 降 低 结合 面 表面 粗糙 度 值 和 加 强 密封 的 








































































































































































































































































































下 工作 的 液压 设备 ， 活 塞 杆 表面 经 常 粘 附 粉尘 、 


a 转轴 表面 粗糙 或 划 伤 ; 密封 件 材料 或 形式 与 使 用 条 件 不 符 ; 密封 件 老化 或 破 
旋转 轴 密 封 处 ead oa a ee 
损 ;密封 件 与 旋转 轴 偏 心 量 过 大 或 旋转 轴 振 摆 过 大 等 
管 接头 的 类 型 与 使 用 条 件 不 符 ;接头 的 加 工 质量 差 , 不 起 密封 作用 ;接头 装配 
管 接头 不 良 ;接头 密封 圈 老 化 或 破损 ;机 械 振动 .压力 脉动 等 原因 引起 接头 松动 。 据 国 
. 外 资料 介绍 , 管 接 头 泄漏 占 液 压 装 置 外 泄漏 的 50% ~60% ,而 管 接 头 泄漏 的 原因 
有 15% 为 质量 不 良 ,60% 为 安装 不 当 ,20% 为 设计 不 良 ,5% 为 选用 不 当 
交合 面 的 表面 粗糙 度 值 和 平面 度 误差 过 大 ; 原因 引起 的 零件 变形 使 
不 承受 压力 负载 = Er I | 的 人 二 地 
的 国定 结合 面 表面 不 能 完全 接触 ;密封 垫 硬化 或 破损 使 密封 失效 ;装配 时 接合 面 上 有 沙 尘 等 杂 
质 ; 被 密封 的 容 腔 内 有 压力 
承受 压力 负载 结合 面 粗糙 不 平 ; 紧 固 螺栓 拧紧 的 力矩 不 够 ,或 各 螺钉 拧紧 的 力矩 不 等 ;密封 
的 固定 接合 面 圈 失 效 ;接合 表面 普 曲 变形 ;密封 圈 压 缩 量 不 够 等 
轴 向 滑动 密封 圈 的 材料 或 结构 类 型 与 使 用 条 件 不 符 ; 密 封 圈 老 化 或 破损 ; 轴 表 面 粗糙 或 
表面 密封 处 划 伤 ;密封 圈 安 装 不 当 等 
壳 体 泄漏 铸造 或 焊接 时 有 缺陷 ;工作 中 受 液 压 系统 压力 脉动 或 冲击 振动 缺陷 扩大 














2. 液压 缸 泄漏 的 原因 、 泄 漏 部 位 及 预防 措施 
对 于 液压 和 来 说 ， 其 活塞 杆 表 面 经 常 与 各 种 杂质 接触 ， 特 别 是 那些 在 恶劣 条 件 














泥土 、 风 雨 、 盐 雾 等 ， 受 到 石 块 等 


硬性 物质 打击 的 机 会 也 相当 多 。 从 使 用 过 程 来 看 ， 在 液压 缸 最 大 外 伸 时 受 外 力作 用 


的 可 能 性 也 很 大 ， 因 此 ， 防 止 液压 外 
液压 缸 泄 漏 ， 大 致 可 分 为 密 


























[泄漏 是 一 个 非常 难 解 决 的 问题 。 





时 结构 的 内 泄漏 和 外 泄漏 以 及 因 液 压 缸 破损 而 引起 





的 漏 油 。 表 8-15 归纳 了 防止 工程 机 械 液 压 缸 漏 油 的 对 策 ， 其 他 设备 上 使 用 的 液压 


负 








[的 防止 漏 油 的 措施 也 基本 以 此 为 基础 进行 制订 。 

























































































































































































































































































































































































用 配 管 法 兰 座 与 缸 简 直接 焊接 等 形式 
块 活塞 安装 处 的 强 
虑 液压 缸 最 大 外 4 


Pl 


3) 设计 时 挡 
强度 均 应 考 




















度 及 扭转 
时 的 负荷 
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表 8-15 ”防止 工程 机 械 液压 缸 漏 油 的 对 策 
漏 油 的 种 类 设计 制造 阶段 的 预防 措施 使 用 中 的 预防 措施 
1) 选用 耐 粉尘 性 能 良好 的 密封 
2) 利用 名 减少 密封 的 负载 (缓和 或 
id ss ee 
收 液 动 压力 .脉冲 压力 ) pc i 
eT Re 当 的 油 量 、 滤 油 器 的 定期 
a 3) 正确 选 定 滑动 表面 的 表面 粗糙 度 ee 
异常 磨损 引起 的 漏 油 全 更 换 、 拆 印 组 装 时 不 能 侵 
4) 使 用 耐 磨 性 高 的 密封 材料 ee 
5) 注意 组 装 时 的 初期 润滑 ( 涂 凡士林 等 ) a ee 
六 6) 选择 液压 油 (密封 材料 与 添加 剂 的 兼容 
封 性 ) 
损 
伤 1) 选择 不 易 挤 出 的 密封 填充 材料 
从 | 等 | 密封 被 挤 出 引起 的 破 | 2) 挤 出 尺寸 应 合适 (不 仅仅 是 尺寸 公差 , | 不 要 承受 偏 载 , 安装 时 
密 | 引 | 损 漏 油 还 应 估计 密封 骨架 与 滑动 面 之 间 的 相对 移动 | 要 保证 各 部 分 润滑 良好 
封 | 起 而 引起 的 间隙 变化 ) 
结 | 的 
a 为 了 防止 密封 因 背 压 引 起 反 转 的 现象 ,应 
构 | 漏 | 密封 转动 破损 引起 漏 , 
部 | 油 BE 选用 不 易 反 转 的 密封 ,如 西 姆 诺 克 斯 密封 或 加 
分 SPG 密封 等 
汤 密封 部 位 的 残留 空气 在 瞬时 绝热 压缩 时 造 
油 密封 烧 损 引起 漏 油 ”| 成 局 部 高 热 使 密封 烧 损 ,可 采用 把 空气 从 密 | ”充分 抽出 空气 
封 部 位 抽出 的 办 法 
注意 保温 和 暧 机 运转 ， 
温 硬化 漏 ; 在 低温 下 不 易 丰 材料 、 
低温 硬化 漏 油 选用 在 低温 下 不 易 硬化 的 材料 es 
1) 排除 因 偏 载 引起 倒塌 , 因 变 形 引起 活塞 | 1) 不 要 偏 载 (尤其 是 液 
拉毛 及 滑动 干涉 等 因素 压 秘 ) 
玉 滑 动 面 损伤 及 缺陷 引起 | 2) 防止 防 尘 密封 上 侵入 异物 2) 存放 时 ,应 呈 缩 进 状 
的 漏 油 3) 防止 活塞 杆 表面 生 锈 ( 镀 硬 铬 层 . 底 涂 | 态 , 并 涂 上 防 锈 齐 
等 ,最 近 因 镀 硬 铬 层 有 多 孔 性 , 易 生 锈 ,所 以 | 3) 不 要 遭受 石 块 等 的 撞 
底 涂 进行 涂 镍 ) 击 
1) 氏 简 .和 负 底 ,法 兰 等 的 爆 接 头 应 刚性 均 
1) 尽 可 能 外 伸 乓 
入 .无 缺口 .选择 不 易 产生 焊接 缺陷 的 坡 口 形 | ”能 在 最 大 外 储 时 
状 不 要 产后 负 型 
因 容 器 破损 、 缺 陷 4 漏 | 2) 应 避免 由 正面 引起 芯 
一 因 容器 破 1 ee 2) 应 加 免 出 正面 引起 的 
油 犹 打 等 冲击 负荷 











3) 选 定 机 种 时 功率 应 留 
有 余地 
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3. 各 种 液压 控制 元 件 泄漏 及 解决 方法 
表 8-16 列 出 了 典型 液压 控制 元 件 泄 漏 的 主要 部 位 、 原 因 及 解决 方法 。 
表 8-16 ”典型 液压 控制 元 件 泄漏 的 主要 部 位 、 原 因 及 解决 方法 

























































































































































































































































































































































































































































































名 称 泄漏 部 位 泄漏 原因 解决 方法 
阀 孔 与 阀 芯 配合 处 间 际 yy 
闹 筷 与 间 芯 配合 则 | 由 于 也 网 已 配 合 处 间 队 偏 大 ,为 | 选择 配合 间 阶 为 0.005 ~ 
i 0. 008 ~0.012mm; 若 间隙 小 于 0. 003mm Do el 
易 卡 死 , 也 会 存在 渗 油 现象 
将 阀 体 活 油 道 改 为 低 于 中 
阀 体 渗 油 道 不 畅通 并 高 于 中 心 , 使 电 | 心 一 侧 ,并 车 削 一 空 刀 模 ,使 
磁铁 在 充满 油 的 状态 下 运动 ,从 而 造成 | 阀 两 端的 渗 油 及 时 流出 ,这 
漏 油 样 推 杆 在 不 充满 油 的 状态 下 
运动 ,就 能 确保 不 渗 不 漏 
Wh 提高 推 杆 与 挡 圈 的 配合 精 
磁铁 与 阅 体 结合 |。 推 杆 与 挡 较 孔 配合 间 院 过 大 ,推动 阅 | 放 并 加 长 导向 严格 榨 制 找 
面 芯 时 因 导 向 不 良 而 倾斜, 油 从 推 杆 与 阅 | 
和 圈 与 0 形 密封 轿 槽 尺寸, 提 
Se 高 推 本 处 密封 性 能 
定位 套 外 径 与 渗 油 腔 空隙 小 , 渗 出 油 
在 电磁 铁 瞬 时 动作 时 ,使 渗 油 腔 的 油 不 | ”把 定位 套 外 圆 铣削 成 遍 
易 流出 ,引起 压力 升 高 ,将 油 挤 出 造成 渗 | 形 ,使 渗 油 流动 不 受阻 
1) 将 压缩 弹 签 的 小 阔 和 孔 
LC 合 精 度 提 高 ,达到 H7/h6 
于 压力 控制 六 有 最 低压 力 值 的 性 能 。 he > 
§ 标 ,有 些 液压 件 厂 将 压缩 弹簧 小 阀 上 Se 
压力 控 抽 玫 祭 ,有 旦 流 讨 ”将 计 第 革 二 小 加 上 上 | 2) 将 铅 紧 螺母 改 为 防 油 镶 
本 | 、 | 的 0 形 圈 取 消 或 将 0 形 圈 沟 槽 切 深 以 
阀 ( 包 括 减 | 调 压 螺 盖 ( 调 压 手 | 、 “| 紧 螺 母 
ee 减少 摩擦 力 , 从 而 造成 漏 油 比 较 严重 。 eg 时 
压 赔 ,顺序 | 柄 处 ) , 视 守 螺纹 处 、| 另外 下 着 友 0 形 图 设 置 不 生理 将 帜 3) 将 竟 拆 开 ,在 压 盖 的 并 
阀 和 洪流 | 接合 面 . 压 盖 螺 纹 处 | | 面 上 重新 加 工 ,车 前 一 条 0 
名 纹 孔 底部 的 空 刀 作 为 0 形 密 封 因 沟 槽 ，| 形 夯 治愈 可 忆 到 家 二 作 
但 因为 空 万 尺寸 难以 控制 ,起 不 到 密封 Re 
Psd 4) 若 油 塞 的 锥 管 螺纹 漏 
油 ,可 缠 上 聚 四 气 乙 烯 生 料 
本 
1) 更 换 调 节 杆 ,使 杆 上 让 
调节 手柄 处 沁 油 主要 是 由 于 调节 杆 内 | ， 人 
油 速 六 与 剖 下 手 柄 . 压 盖 螺 | 0 形 密封 图 损坏 ,以 及 0 形 密封 圈 不 而 | 小 es i 
入 辣 “ ”| 纹 , 油 塞 则 级 .接合 面 | 注 或 者 沟 术 底 佐 尺寸 小 , 阁 成 0 形 轩 不 | 
Wb 等 处 起 密封 作用 而 漏 油 。 压 盖 曲 纹 漏 油 也 是 | wp， 
因为 0 形 密封 图 沟 楼 位 置 不 对 引起 的 。 | 7 下 区 生生 全 
和 方法 与 压力 控制 阀 相同 
压力 继 电 橡胶 落 膜 损坏; 安装 位 置 高 于 油箱 或 | 更 换 橡胶 薄膜 ; 更 改 安装 
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可 油 阻力 过 大 





























位 置 





第 8 章 新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 中 要 重视 的 若干 问题 


3 





侵入 机 体内 部 。 由 于 油封 结构 简单 、 安 装 容易 、 成 本 低 胃 
泵 、 液 压 马达 的 旋转 轴 密 ; 
一 般 认为 油封 


4. 油封 泄漏 的 原因 、 形 态 特征 及 解决 方法 
油封 是 旋转 轴 的 密封 件 ， 其 作用 是 防止 液体 沿 旋 转轴 向 外 泄漏 并 防止 外 部 杂 物 








时 大 多 采用 油封 。 
里 油 的 主要 原理 是 层 边 与 轴 的 界面 之 间 形 成 稳定 的 油膜 ， 即 小 
以 保护 滑动 表面 ， 避 免 有 
























































在 滑动 中 ， 其 层 部 与 轴 之 间 形 成 粘性 油膜 ， 
接 接 触 而 产生 损伤 和 磨损 ， 防 止 泄 漏 ， 这 就 是 边界 润滑 理论 。 为 了 防止 泄漏 ， 应 让 
油膜 不 连续 ,但 过 分 强调 油膜 不 连续 ， 则 又 不 能 得 到 所 希望 的 长 期 稳定 的 工作 性 


能 。 也 有 人 认为 ， 影 响 油 
径 向 力 的 大 小 而 变化 的 ) ， 他 们 经 实测 及 计算 油 


力 分 布 越 尖 锐 ， 密 封 作用 就 越 好 。 因 此 在 油封 的 结构 设计 、 胶 料 配方 条 




















要 为 形成 薄 而 稳定 的 油膜 提供 条 件 。 


(1) 导致 六 

















封 处 汇 漏 的 主要 因素 

















RR、 应 用 广泛 ， 目前， 液压 











封 





于 层 部 和 轴 直 


时 密封 能 力 的 直接 因素 是 径 向 力 的 分 布 ( 油 膜 厚 度 是 随 
时 工作 的 径 向 力 分 布 后 认为 ， 径 向 





1 使 用 时 ， 都 











油封 处 漏 油 与 过 一 量 、 圆 周 速度 、 压 力 、 








油 温 、 轴 的 表面 粗糙 度 、 轴 的 偏心 量 与 密封 介质 的 相 容 性 及 合理 安装 等 因素 有 关 。 
1) 过 三 量 。 层 边 内 径 过 鳃 量 的 大 小 与 径 向 力 有 关 。 过 盘 量 过 小 ， 则 补偿 偏心 


能 力 较 差 ， 容 易 导致 汇源 

















是。 一 般 采 用 的 过 鱼 量 设计 值 见 表 8-17 o 


表 8-17 油封 的 过 和 盈 量 和 轴 的 偏心 量 


和 位 : mm) 











一 定 的 接触 压力 下 ， 相 对 运动 的 速度 越 高 ， 越 容易 造成 注 
油封 橡胶 老化 和 层 边 烧伤 后 


玫 


打 弯 ， 致 使 接触 宽度 增加 。 因 此 ， 在 有 有 
圈 或 耐 压 型 油封 (其 腰部 粗 短 ， 并 以 金属 骨架 







































































， 将 严重 影响 其 工作 性 能 ， 
封 的 圆周 速度 在 7m/s 以 内 。 
3) 压力 。 油 封 的 承 压力 一 般 都 较 差 ， 压力 超 过 0.05MPa 时 ， 油 封 的 腰部 就 要 

















轴 径 油封 过 盘 量 轴 的 偏心 量 轴 径 油封 过 俩 量 轴 的 偏心 量 
<30 0.5~0.9 0.2 >80 ~120 0.8~1.3 0.5 

>30 ~50 0.6~1.0 0.3 >120 ~180 0.9~1.4 0.6 

>50 ~80 0.7~1.2 0.4 >180 ~220 1.0~1.5 0.7 

2) 圆周 速度 。 轴 的 圆周 速度 是 影响 油封 工作 寿命 、 导 致 泄漏 的 重要 因素 。 在 


封 橡胶 老化 和 层 边 烧伤 。 


导致 油封 处 漏 油 。 一 般 无 骨 























E 力 时 ， 不 能 
加 强 腰 部 ) ， 和 否则 油封 会 很 快 损 坏 。 








普通 油封 而 应 采用 耐 压 支 承 


4) 油 温 也 是 影响 油封 密封 性 和 寿命 的 主要 因素 。 实 验 表明 ， 油 温 在 100%C 以 





























下 时 丁 膊 橡胶 双向 回流 油封 寿命 是 很 长 的 ,但 是 油 温 超过 100C 时 ， 其 寿命 就 大 大 
缩短 。 
5) 轴 的 表面 粗 烟 度 。 一 般 当 轴 的 圆周 速度 v<4m/s 时 ， 轴 的 表面 粗糙 度 Ra 
应 小 于 1.6pm， 而 当 v>4m/s 时 ，Ra 应 小 于 0.4um。 但 其 表面 粗糙 度 值 也 不 宜 过 
低 ， 否 则 轴 表 面 与 油封 层 边 之 间 难 以 形成 润滑 油膜 ， 在 高 速 运转 时 油封 易 烧 伤 。 
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6) 轴 的 偏心 量 。 轴 的 偏心 会 造成 油封 的 磨损 和 泄漏 ， 因 此 偏心 量 应 控制 在 表 
8-17 所 规定 的 范围 内 。 

7) 密封 介质 的 相 容 性 。 丁 且 橡 胶 在 100Y 以 下 时 ， 对 石油 基 液 压 油 有 良好 的 
稳定 性 ， 因 而 国产 油封 大 多 采用 丁 且 橡 胶 。 要 求 在 -50 ~ 180Y 内 工作 时 ， 可 选用 
硅 橡 胶 和 和气 橡 胶 。 最 近 出 现 的 握 醇 橡胶 具有 良好 的 弹性 ， 耐 热 耐 寒 和 了 耐 油 性 ， 是 
种 很 有 前 途 的 油封 材料 。 

8) 油封 的 合理 安装 。 在 安装 时 ， 应 注意 油封 的 方向 ， 不 能 装 错 ， 要 保护 层 
边 ; 如 油封 层 边 上 有 深度 超过 50pm 的 伤痕 ， 就 有 可 能 漏 油 ; 不 要 和 所 要 通过 的 螺 
纹 、 键 槽 、 花 键 相 碰 ; 不 要 用 锤子 将 油封 敲 信 ， 而 要 用 专用 工具 安装 ; 安装 前 应 在 
层 部 涂抹 一 些 润 滑 油脂 ， 以 防止 初期 运转 时 因 缺 油 而 烧 坏 ; 不 要 使 弹簧 脱落 ; 不 能 
沾 有 铁 悄 和 砂 土 等 。 

5, 密封 不 当 而 引起 的 泄漏 及 解决 方法 

为 使 读者 更 好 地 了 解 和 掌握 液压 设备 泄漏 的 原因 ， 更 合理 地 选择 密封 装置 及 相 
应 的 措施 治理 泄漏 ， 提 高 液压 组 件 及 系统 的 正确 使 用 率 ， 分 别针 对 密封 件 压 缩 量 选 
择 、 密 封 部 位 安装 、 密 封 圈 表面 损伤 、 间 院 咬 伤 及 密封 圈 翻 扭 等 方面 进行 了 汇总 ， 
见 表 8-18 。 




















































































































表 8-18 密封 不 当 而 引起 的 泄漏 及 解决 方法 
汇 漏 种 类 泄 漏 原 解 决 方 法 
1) 密封 圈 的 压缩 率 一 般 在 7% ~30% 内 选取 ， 
静 密 封 选 大 值 , 精 密封 选 稍 小 值 ,具体 按 表 8-19 选 



































As 

































































































































































0 | 1) 0 形 密封 图 使 用 时 不 能 保证 | 取 
形 | 装配 后 有 较 合适 的 压缩 量 2) 矩形 沟 楷 的 宽度 一 般 为 0 形 密封 圈 截 面 直 
密 | 2) 0 形 密封 图 安装 部 位 加 工 精 | 径 的 1.8 -1.5 倍 , 静 密 封 的 压缩 量 较 大 , 沟 模 宽度 
封 | 度 低 , 沟 档 过 深 或 过 浅 ,相互 运动 件 | 应 取 大 值 ,往复 运动 时 可 取 小 值 。 若 使 用 的 介质 
图 | 的 密封 接触 面 圆 度 和 猴 度 超 差 “| 会 使 橡胶 膨胀 , 则 沟 槽 宽度 可 取 大 些 。 做 旋转 运 
动 的 密封 圈 沟 槽 宽度 应 为 0 形 圈 截 面 直 径 的 1.05 
密封 压缩 量 人 

选择 不 合理 千 eh i 
| 1) U 形 密封 图 工作 压力 控制 在 低 于 10MPa 
成 洪 漏 U 形 密 封 圈 安装 时 密封 轿 与 支承 | 1) 0 形 密 封 轿 工作 压力 控制 在 人 





密封 性 能 较 好 

2) 设计 时 使 密封 圈 与 支承 环 轴 向 安装 尺寸 保留 
1 ~1.5mm 的 间隙 ,使 密封 圈 在 无 压 或 低压 下 层 部 
不 受 外 力 影响 而 紧 贴 密封 处 


环 压 紧 力 过 大 使 密封 轿 出 现 卷 居 现 
象 , 即 层 部 脱离 密封 面 ,降低 密封 性 
能 ,产生 泄漏 









































聘 此 允 











V 形 密封 圈 , 当 摩擦 阻力 大 、 压 紧 | 1) 选择 一 定数 量 重 和 使 用 ,数量 选择 见 表 8-20 
力 过 大 或 不 均匀 的 时 候 易 出 现 局 部 | 2) 根据 磨损 情况 经 常 调节 压 紧 力 ,并 在 圆周 方 
温 升 和 磨损 ,是 产生 泄漏 的 主要 原 | 向 做 到 压 紧 力 分 布 均匀 ,调节 压 紧 力 的 方法 有 :用 
天 螺纹 调节 ;用 螺栓 及 弹簧 调节 ;用 垫 片 调节 等 




























































































第 8 音 


新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 中 要 重视 的 若干 问题 

















漏 原 








密封 部 位 安 
装 与 运动 精度 


不 合 要 求 造成 | 余 














1) 密封 沟 模 加 工 的 同 轴 度 误差 ,活塞 








与 负 简 安装 的 同 轴 度 及 


三 | 


科 心 载荷 等 都 使 








密封 面 径 向 偏 移 ,使 密封 件 压 紧 力 在 区 
分 布 不 均 , 当 活塞 运动 时 ,呈现 倾 








周 方向 
斜 \ 磨 偏 , 既 破 坏 了 导向 





2) 焊接 管 接头 与 管 路 连接 ， 





使 密封 受 压 不 均 ,在 
































只 














岂 破 坏 了 密封 
因 焊 后 下 
较 松 弛 的 一 侧 产 











1) 必须 保证 被 密封 零件 





2) 如 


密封 零件 的 连接 结构 来 解决 


属于 安装 缺陷 ,可 


的 制造 与 安装 精度 
| 进行 调整 或 通过 改变 被 
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泄漏 生 泄 漏 
3 ) 依靠 两 个 螺栓 压 紧 密封 的 管 接头 ， 
当 两 个 螺栓 旋 紧 力 不 均 使 压 管 丰 斜 时 ， 
就 会 使 密封 圈 单 侧 受 压 , 而 在 没有 压 紧 
一 侧 就 会 出 现 泄漏 
1) 滑动 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 Ra < 
0.2pm, 使 润滑 油膜 被 密封 圈 拭 掉 , 密 封 | 1) 密封 面 的 表面 粗糙 度 应 保证 : 静 密 封面 Ra 为 
密封 卖 面 粗 圈 因 干 摩擦 加 快 了 磨损 3.2 ~6.3pm; 而 动 密封 面 Ra 为 0.4~0.8pm 
糙 而 造成 汇源 2) 管 接头 密封 用 0 形 圈 或 组 合 密封 | 2) 采用 经 软化 处 理 的 纯 铜 热 (硬度 为 32 ~ 
圈 , 但 密封 面 加 工 粗糙 , 管 接头 旋 紧 时 划 | 46HBW) 代 替 组 合 密封 圈 , 但 只 能 用 一 次 ,拆卸 后 
伤 密封 圈 表 面 ,甚至 银 掉 组 合 密封 圈 挂 | 则 密封 失效 
六 的 尖 部 ,使 密封 失效 出 现 外 漏 
1) 密封 沟 槽 进口 处 应 倒 角 或 倒 圆 角 ,防止 划 伤 
2) 密封 圈 经 过 和 孔 口 时 ,要 将 孔 口 堵 死 或 孔 口 处 
密封 圈 进 入 安装 位 置 时 ,如 果 通 过 螺 | 倒 
密封 圈 表面 | 纹 、 带 有 尖 角 的 氏 口 .和 孔 口 . 轴 头 等 ,但 入 | 3) 密封 圈 经 过 螺纹 和 尖 角 又 不 能 倒 角 时 ,用 安 
损伤 造成 泄漏 | 口 处 未 经 修整 ,又 无 专用 工具 , 则 常会 划 | 装 工具 引 至 密封 位 置 或 用 布 带 缠 住 螺纹 部 分 
伤 ,工作 时 划 伤 部 位 就 出 现汇 漏 4) 密封 圈 安 装 前 应 在 密封 部 位 涂抹 润滑 脂 以 防 
开始 工作 时 因 干 涩 而 拉 坏 ,安装 时 不 要 过 分 拉 伸 ， 
应 保管 在 凉爽 .干燥 的 地 方 
密封 件 和 介 | ” 因 密 封 材料 与 介质 不 相 容 引起 密封 件 
质 油 选择 不 合 | 的 过 度 膨 胀 或 收缩 及 油 的 粘度 降低 而 泄 | ” 按 表 8-21 正确 选用 密封 件 


理 而 造成 泄漏 

















漏 
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( 续 ) 
泄漏 种 类 泄 漏 原 因 解决 方法 
密封 轿 在 较 高 压力 的 往复 运动 下 工作 ,尽量 减 
少 密封 间 际 ,选用 硬度 较 高 的 材料 。 由 图 8.7 所 示 
挤 、 的 0 形 密 直 交 材 料 的 硬度 间 际 和 压力 关系 
密封 圈 材 质 较 软 ,密封 间 阶 较 大 册 人 
出 ee “人 | 线 可 知 , 当 系统 压力 为 10MPa ,运动 件 径 向 装配 间 
在 高 压 往复 运动 工作 时 容易 被 挤 入 | ，、 Se 
现 | 各 隐 哄 从 导 政 沁 沁 和 革 他 事 放 “| 里 为 0.2mm 时 , 出现 撞 出 现象 , 若 将 硬度 政 为 
象 | 聊 咬 伤 ,导致 洪 油 和 其 他 HS80 时 就 无 挤 出 现象 。 此 外 ,0 形 圈 配 用 尼龙 挡 
间 阶 咬 伤 及 圈 ,Y 形 密封 圈 根部 加 金属 骨架 等 都 改善 抗 挤 能 
密封 圈 翻 扭 所 力 ,提高 承 压 能 力 和 使 用 寿命 
引起 的 泄漏 
活塞 ( 柱 塞 ) 与 负 简 的 配合 间 阶 | 攻 
活塞 ( 柱 寺 ) 3 缸 简 的 配合 问 辽 | 为 防止 密封 圈 翻 扭 ,要 很 好 保证 安装 沟 槽 的 同 
翻 | 不 均匀 , 偏 量 过 大 ,运动 时 摩擦 力 产 ER i 
, 了 | 轴 度 ,并 加 必要 的 支承 环 和 挡 圈 。 安 装 前 应 严格 
扭 | 生 的 外 力矩 大 于 密封 图 本 身 的 抗 相 | 全 . 
A “| 检查 挑选 ,不 使 用 已 变形 的 密封 轿 。 安 装 在 密封 
现 | 能 力 时 ,密封 图 就 会 产生 局 部 或 整 | 
-有 | 位 置 后 更 不 能 处 于 拧 扭 状态 ,在 密封 部 位 应 充分 
人 | 总 国王。 下 生生 肖 会 生生 于 | 涂抹 光滑 油 , 以 防 运动 时 产生 更 大 的 外 摩 入 力 
裂 , 丧 失 密 封 能 力 ,造成 大 量 池 漏 “| ” > ee 
1) 油箱 和 输油管 在 安装 前 应 清 砂 (或 酸 洗 ) 除 
锈 ,清除 烛 豆 . 烛 渣 . 铁 居 等 杂 物 ,并 清洗 干净 
液压 设备 工作 时 灰尘 ` 污 折 侵 入 密封 | 2) 为 防止 搬运 ,存放 时 输油管 和 油箱 内 进入 尘 
灰尘 和 杂质 | 部 位 ,液压 元 件 、 油 箱 、 管 路 组 合 阁 板 | 竣 ` 污 物 或 者 被 氧化 ,应 将 管 口 堵 死 ,油箱 应 用 蛙 
侵入 液压 系统 | 等 ,安装 前 因 没 能 清洗 干净 也 将 会 将 大 | 子 或 其 他 物品 盖 上 
内 损坏 密封 造 | 量 的 杂质 ( 铁 居 . 砂 粉 等 ) 带 入 液压 系统 | 3) 工作 油 液 须 经 过 滤 , 设 备 安装 场地 应 保持 清 
成 泄漏 内 ,工作 时 随 工作 介质 流 至 各 部 位 ,损坏 | 洁 
液压 元 件 和 密封 造成 泄漏 4) 为 防止 活塞 ( 柱 塞 ) 在 往复 运动 中 带 入 污 物 ， 
破坏 工作 表面 和 密封 , 需 采取 防 尘 圈 .毛利 圈 . 防 
尘 章 等 措施 
1) 缓慢 地 改变 系统 液 流 方向 或 增 大 油 路 关闭 时 
间 ,速度 变化 时 间 应 大 于 0. 2s; 适 当地 加 大 管 径 并 
冯 软 管 ; 正 确 地 设计 换 向 阅 阅 口 形状 ;应 用 预 
液压 系统 工作 时 的 液压 冲击 使 系统 的 | 用 过 联 软 管 ;正确 地 设计 次 向 阅 阅 口 形 状 ;应 用 匠 
ee ee 印 痊 , 实 现 高 压 下 缓慢 邱 荷 , 减 小 系统 因 高 压 产生 
压力 冲击 使 | 瞬时 压力 比 正 常 压 力 往往 高 好 几 倍 , 其 的 弹性 变形 急剧 恢复 所 引起 的 设备 振动 ,使 密 圭 
密封 松动 导致 | 压力 冲击 作用 使 设备 产生 振动 和 噪声 ， Re 二 由 
Hh 可 元 计 - 
泄漏 液压 元 件 及 管 接 头 连接 处 松动 ,使 密 
区 人 3 ) 选用 较 小 冲击 的 闽 件 或 蓄 能 器 




















4) 将 压力 控制 在 最 有 效 的 范围 内 ,上 且 超 调 量 不 
大 
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汇 漏 种 类 泄漏 原因 解 决 方法 





5) 少 用 装配 件 、 连 接 件 , 而 选用 有 效 的 焊接 件 
6) 管 螺纹 联接 处 一 定 要 选用 可 靠 的 联接 件 三 
通 管 或 弯 管 接头 
7) 尽 可 能 以 集成 管 路 代替 分 立 管 路 
8 ) 为 适应 预定 的 压力 峰值 ,应 选 定 特制 的 螺杆 、 
插销 ,以 防止 表面 分 离 和 静 密 封 被 破坏 
9) 装配 工艺 应 精良 ,避免 装配 件 、 联 接 件 的 粗 劣 


EE 
安装 





液压 系统 工作 时 的 液压 冲击 使 系统 的 
压力 冲击 使 | 瞬时 压力 比 正常 压力 往往 高 好 几 倍 , 划 
密封 松动 导致 | 压力 冲击 作用 使 设备 产生 振动 和 噪声 ， 
泄漏 使 液压 元 件 及 管 接头 连接 处 松动 ,使 密 
封装 置 失去 良好 的 密封 性 能 而 泄漏 

















































































































































































































当 屡 屡 出 现 工作 环境 温度 大 大 超过 设 
由 于 温差 太 计 所 规定 的 温度 时 ,由 于 密封 材料 发 热 | ”必须 掌握 工作 时 的 实际 温度 选择 适应 于 工作 温 
大 而 导致 密封 而 加 大 膨胀 并 增 大 1 摩擦 力 ,从 i 使 磨 | 度 的 密封 件 材料 
处 江浙 损 加 快 和 产生 大 的 压缩 变形 ,这 样 就 会 | ” 当 工 作 温度 在 120%C 以 内 时 ,可 使 用 丁 且 橡 胶 
因 失 去 接触 应 力 而 泄漏 ,同时 还 由 于 热 | ” 当 工 作 温 度 超过 120C 范围 时 使 用 氟 化 橡胶 
老化 而 损坏 

















表 8-19 压缩 量 参考 值 






















































































0 形 密 封 圈 断 面 动 或 静 密 封 ( 密封 圆柱 面 )(% ) 静 密 封 (密封 平面 )(% ) 
直径 /mm 最 大 最 小 最 大 最 小 
1.0 +0.08 24 15 30 22 
2.4 +0.09 20 12 29 22 
3.1+1.0 20 12 27 18 
3.5+1.1 17 9 26 18 
5.7+1.4 15 8 2 16 
8.8+1.6 12 7 20 15 














表 8-20 VV 形 密封 圈 数 量 的 选择 

















工作 压力 /MPa 
柱 塞 直径 
6.3 10 20 32 40 50 
<50 2~3 3 3 3 4 5 
<50~100 3 3 4 5 6 7 
<100 ~300 3 3 4 5 6 7 
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( 续 ) 
工作 压力 /MPa 
柱 塞 直径 
6.3 10 20 32 40 50 
<320 ~700 3 4 5 6 7 8 
<700 ~ 1420 4 5 6 7 8 9 
1500 ~ 2000 5 6 7 8 9 10 
表 8-21 各 种 橡胶 材料 的 特点 及 适用 范围 
橡胶 品种 主要 特点 使 用 温度 /%C 主要 用 途 
弹性 和 耐寒 性 好 ,适合 在 水 、 醇 \ 汽 车 制 动 
天 然 橡 胶 | 液 中 工作 。 不 适 于 在 矿物 油 型 液压 油 及 燃料 sa 用 于 制作 层 形 密封 件 ,填料 、 热 
(NR,WR) | 油 中 使 用 。 在 空气 中 易 老 化 。 不 能 用 于 高 温 片 . 耐 水 的 0 形 密封 圈 等 
空气 中 
耐 油 、 耐 热 、 耐 磨 、 耐 老化 性 优 于 天 然 橡 胶 。 





丁 茶 橡胶 | 但 机 械 强 度 低 ,弹性 差 。 适用 于 制 动 液 . 动 、 


-20 ~120 | 用 于 制造 0 形 密封 圈 、 执 圈 
(SBR) “| 植物油 . 甘 醇 .水 .乙醇 等 介质 ,不 能 用 于 矿物 人 






















































































油 中 
耐 磨 性 、 耐 臭氧 、 耐 老化 性 好 , 耐 冷冻 衣 

| a De eel 用 于 制造 隔膜 . 层 形 密封 件 、 油 
( 氟 利 昂 ) 和 氨 类 。 但 不 宜 用 于 低 茶 腕 点 的 | -40 ~100 的 

(CR) Co 封 门窗 密封 条 
矿物 油 和 汽油 中 
耐 热 ,耐寒 .而 老化 性 好 。 气 透 性 差 , 耐 极 

丁 基 橡胶 用 于 制造 真空 容器 的 密封 图， 
性 溶剂 , 适 于 灰 丙 上 系 液压 3 不 适合 于 = 1 

Ci 耐酸 碱 的 密封 件 
汽油 矿物 油 中 

| 耐 热 .耐寒 . 耐 老 化 和 耐 臭 氧 性 优越 。 适 于 
de We mi en nk _45 .150 | 用 于 制造 耐 热 、 而 蒸气、 耐酸 大 
CRP | | eM NS A Ry 的 0 形 密封 图、 垫 片 等 


及 无 机 酸 \ 碱 等 。 不 适 于 矿物 型 液压 油 中 











耐 矿物 型 油 . 脂 、HFA、HFB、HFC 硅油 、 动 





植物 油 、 空 气 和 水 。 其 耐水 性 能 随 丙 烯 且 售 

丁 且 橡 胶 广泛 用 于 制作 0 形 密封 圈 、 油 
量 的 增加 而 提高 ,但 低温 性 和 透气 性 则 随 之 | -30~100 本 

CNBR) 量 的 增加 而 提高 ,但 低温 性 和 透气 性 则 随 革 情形 密封 件 等 





下 降 。 不 适 于 磷酸 酯 系 液压 液 及 含 极 性 添加 
剂 的 齿轮 油 中 使 用 

















有 良好 的 耐 油 ` 耐 磨 、 耐 白 裂 、 耐 臭氧 、 耐 老 

















聚氨酯 橡胶 主要 用 于 制作 高 压 层 形 密封 件 
. 耐 辐射 性 ,但 耐 热 性 差 , 且 不 耐酸 .不 耐 | -30~80 | 一 
nt i | oy 和 液压 缸 密 封 件 





碱 . 不 耐水 
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( 续 ) 
橡胶 品种 主要 特点 使 用 温度 /C 主要 用 途 
氧 村 橡胶 | 耐 油 . 耐 寒 . 耐 老化 性 优越 , 适 于 低 荣 胺 点 | _。 13。 | ”用 于 制作 油封 .0 形 密 封 圈 、 膜 
(ECO) “| 的 油 ;但 工艺 性 差 , 对 模具 有 腐蚀 作用 ”| 片 等 
耐 高 温 性 能 比 丁 有 睛 橡胶 好 ,强度 中 等 ,弹性 
聚 再 稀 酸 栈 | 低 , 耐 油 、\ 耐 惰性 气体 \ 耐 臭氧 及 耐 含有 极 性 | _ ,1s0 | ”用 于 制作 高 温 、 高 速 的 油封 .0 
橡胶 (ACM) | 添加 剂 的 齿轮 油 。 不 能 用 于 水 、 酸 碱 及 酒精 形 密封 圈 
中 
时 热 .耐寒 性 好 , 极 好 的 抗 压缩 永久 变形 和 
村 橡 胺 “| 个 电 性 能 。 但 强度 低 , 耐 认 性 差 。 不 适 于 低 
A 匠 胺 点 的 矿物 油 及 含有 极 性 添加 剂 的 齿轮 | -60 ~200 | ” 适 于 高 温 或 低温 的 静 密 封 件 
油 。 耐 空气 . 耐 惰性 气体 、 耐 动 植物 油 、 耐 制 
动 液 及 润滑 脂 
耐 热 耐 油 、 耐 化 学 腐蚀 性 .而 老化 性 好 。 
氟 橡 胶 适 于 制作 在 高 温 、 真 空 .化 学 介 
ee 适 于 所 有 的 润 清油、. 炊 料 油 汽油、 磷酸 酯 系 | -25 ~240 0 真空 ` 化 学 人 
液压 液 ,但 不 适 于 在 酮 . 酯 中 使 用 区 
填充 聚 四 
耐 磨 性 良好 , 耐 热 性 .耐寒 性 优秀 ,几乎 而 
氟 乙 燃 a es 适用 于 制作 各 种 挡 圈 ,支承 环 、 
ey 一 切 化 学 药品 ,溶剂 、 油 和 水 。 弹 性 差 , 线 胀 | -200 ~ 260 二 
系数 大 , 回 弹性 差 人 
(PTEE) 
训导 耐 磨 性 佳 , 耐 油 . 耐 弱酸 弱 碱 和 普通 水 、 醇 适用 于 制作 高 压 \ 耐 油 密封 圈 、 
a 等 溶剂 。 冲 击 韧性 较 好 ,有 一 定 机 械 强度 。| -40 ~100 | 挡 圈 支承 环 . 压 环 .活塞 环 . 防 洁 
溶 于 浓 硫 酸 和 苯酚 ,吸水 性 强 密封 件 等 
摩 氛 因 数 小 , 耐 磨 性 好 ,动静 摩 氛 因 数 曲 
聚 甲醛 | 本 一 样 , 耐 有 机 溶剂 及 化 学 腐蚀 。 具 有 良好 | ,0 | ”适用 于 制作 0 形 密封 .DU 形 密 
(POM) “| 的 抗 拉 强度 .冲击 韧性 、 刚 性、 疲劳 强 度 和 搞 封 .Y 形 密 封 图 与 挡 圈 、 防 尘 圈 等 
蠕 变性 














6. 锥 螺纹 联接 的 泄漏 部 位 、 泄 漏 原因 与 解决 方法 

锥 螺纹 联接 是 以 内 外 螺纹 牙 形 成 表面 的 全 面 而 紧密 压 紧 来 实现 密封 的 ， 其 密封 
性 能 主要 取决 于 内 外 螺纹 的 几何 形状 精度 及 螺纹 表面 粗糙 度 。 然 而 ， 一 般 的 锥 螺纹 
要 达到 密封 要 求 是 不 容易 的 ， 因 装配 后 ， 常 在 螺纹 牙 顶 与 牙 底 之 间 存 在 间隙 ， 形 成 
了 一 条 螺旋 形 的 泄漏 通道 ， 如 图 8-8 所 示 。 锥 螺纹 由 于 制造 精度 很 难 达到 要 求 ， 故 
密封 性 能 差 。 不 过 ， 锥 螺纹 结构 简单 ， 既 起 到 紧 固 作 用 ， 又 起 密封 作用 ， 所 以 在 低 
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压 场 合 及 润滑 油 路 中 使 用 ， 如 用 聚 四 气 乙 烯 塑料 密封 带 缠绕 锥 螺纹 ， 对 小 口径 螺纹 
的 密封 性 较 好 。 在 不 常 拆 印 处 可 有 用 液态 密封 胶 涂 甫 外 锥 螺纹 ， 拧 人 后 有 粘 接 密 封 
作用 。 使 用 锥 螺纹 连接 时 ， 和 常见 的 泄漏 原因 及 解决 方法 见 表 8-22 。 
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直径 的 间隙 /mm 
司 8-7 “橡胶 硬度 、 间 阶 和 压力 之 关系 加 88 锥 螺纹 连接 的 泄漏 通道 
表 8-22 锥 螺纹 联接 的 泄漏 原因 与 解决 方法 
接头 拧紧 力矩 不 够 进一步 拧紧 
装配 前 螺纹 部 位 有 人 尘 沙 . 铁 导 等 污 物 认真 清洗 干净 后 方 可 装配 
丝锥 、 板 牙 重 新 加 工 一 次 消除 氛 伤 ;如 有 裂纹 应 
村 配 前 螺纹 氛 伤 或 者 有 型 级 等 缺陷 板牙 重新 加 次 消除 擦 伤 ;如 有 裂纹 应 
装配 前 认真 清洗 螺纹 ,装配 时 用 密封 胶 或 油脂 涂 
装配 过 程 中 曝 纹 控 伤 二 前 认真 清洗 螺纹 ,装配 时 用 密封 胶 或 油脂 涂 
甫 润滑 
内 螺纹 受热 膨胀 产生 间隙 受热 后 再 进一步 拧紧 
内 螺纹 尺寸 过 大 或 外 螺纹 尺寸 过 小 ;内 螺纹 孔 深 度 


不 够 或 外 螺纹 细 长 ,造成 下 端 顶 死 使 螺纹 松动 ;内 螺纹 | 《更换 接头 

孔 过 深 或 外 螺纹 过 短 ,造成 大 端 顶 死 使 螺纹 松动 
装配 时 拧紧 力 过 大 ,导致 接头 产生 裂纹 更 换 接头 ,防止 拧紧 力矩 过 大 

更 换 有 裂纹 或 螺纹 损伤 的 接头 ;再 拧紧 松动 的 接 

头 ; 用 有 消 振作 用 的 管 夹 固定 接头 

液压 冲击 使 接头 产生 裂纹 ,螺纹 损伤 或 松动 更 换 有 裂纹 或 损伤 的 接头 ,拧紧 松动 的 接头 
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振动 使 接头 松动 .螺纹 损伤 或 接头 产生 裂纹 























8.2.3 ”液压 设备 泄漏 控制 的 原理 与 准则 


1. 泄漏 控制 原理 
(1) 固定 结合 面 泄漏 控制 原理 ”分 两 种 情况 加 以 说 明 。 
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1) 被 密封 液体 在 无 压力 情况 下 ， 加 在 两 固定 面 上 的 力 必须 大 于 最 小 密封 压 
力 的 合力 ， 如 图 8-9 所 示 。 1 
F=mb(D+b)p. (8-10) 
式 中 DD 一 一 密封 圈 内 人 径 ; 
/一 一 密封 圈 的 有 效 密封 宽度 ; 
.一 一 保证 密封 的 最 小 密封 压力 。 
2) 被 密封 液体 在 有 压力 情况 下 ， 保 
证 密封 的 最 小 密封 压力 p, 不 仅 要 使 密封 圈 
变形 填充 固定 体 表面 的 缺陷 ， 而 且 还 要 抵 
抗 液体 压力 及 液体 从 接触 面 之 间 挤 出 ， 如 图 8-9 ”端面 密封 的 密封 力 
图 8-9b 所 示 。 此 时 的 最 小 密封 压力 应 该 a) 被 密封 液体 无 压力 b) 被 密封 液体 有 压力 
与 液体 压力 p 成 正比 。 液 体 压 力作 用 在 法 兰 盖 上 的 力 F, 将 使 法 兰 结合 面 分 离 ， 从 
而 减 小 了 实际 的 密封 力 。 因 此 ， 加 在 两 结合 面 的 紧 固 力 天 除了 抵消 液体 压力 的 作 
用 力 Ff 外 ， 还 必须 保证 最 小 的 密封 压力 p'。 在 这 种 情况 下 ，F"' 应 由 式 (8-1) 确定 
天 三 mo(D+b)mp +h, (8-11) 
式 中 一 一 密封 热 系 数 ， 与 密封 圈 材料 和 形状 有 关 ， 由 试验 确定 。 
在 工程 应 用 中 ， 为 避免 由 于 液体 压力 而 使 螺栓 继续 伸 长 ， 可 将 密封 圈 ( 热 ) 
装 在 密封 槽 内 或 带 有 止 口 的 表面 上 。 
(2) 往复 运动 的 间隙 密封 泄漏 控制 原理 间隙 密封 是 一 种 最 简单 而 应 用 最 广 
泛 的 密封 方法 。 它 是 依靠 相对 运动 零件 配合 面 之 间 的 微小 间 隐 来 防止 泄漏 ， 其 原理 
是 利用 间 际 的 阻力 作用 来 阻止 泄漏 的 ， 是 属于 非 接触 式 密封 。 图 8-10 所 示 为 环形 
间 际 密封 原理 图 。 流 体 流 过 间 际 时 单位 流量 的 压力 损失 为 
_Ap_ 12ul 
? gg ndh’ 
式 中 6, 一 一 单位 流量 的 压力 损失 ; 
Ap 一 一 间 际 两 端的 压力 差 ; 
9s 一 一 泄漏 量 ; 
人 一 一 流体 动力 精度 ; 
/一 一 间 际 长 度 ; 
qd 一 一 环形 间隙 直径 ; 
h 一 一 间 际 值 。 
泄漏 阻力 与 间 际 的 3 次 方 成 反比 ， 因 此 可 
用 减少 间 际 的 办 法 来 减少 泄漏 ， 这 就 要 求 提高 配 
合 面 的 加 工 精 度 。 间 际 密 封 的 特点 是 结构 简单 、 
摩擦 力 小 、 耐 用 ， 但 对 零件 的 加 工 精度 要 求 高 。 EAD, he 
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(8-12) 
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(3) 回转 运动 的 泄漏 控制 原理 回转 四 汇 汤 是 指 回 续 轴 伸 出 端 央 轴 承 处 的 外 港 
漏 。 其 特点 是 : 被 密封 的 内 部 液体 压 
力 小 于 0. 1MPa; 内 部 液体 向 外 泄漏 
是 沿 转轴 表面 的 轴 向 ; 轴 表面 旋转 并 
且 密 封 件 在 轴 上 的 位 置 不 变 ， 故 不 利 
于 油膜 的 更 换 和 冷却 ， 密 封面 的 线束 
度 较 高 。 通 常用 回转 轴 油 封 轿 (简称 
油封 ) 来 防止 其 泄漏。 

1) 油封 密封 原理 。 油 封 的 基本 玫 
结构 如 图 8-11 所 示 。 弹 签 圈 的 弹力 使 。 “! 一 肯 架 2 一 弹 筑 圈 3 一 油封 体 4 一 副 层 
层 部 的 楼 带 贴 紧 在 轴 表 面 上 实现 密封 I 
的 效果 。 因 此 ， 油 封 楼 带 的 密封 压力 要 适度 、 均 匀 和 持久 。 用 弹 繁 圈 义 紧 油封 辱 部 
是 保持 密封 压力 持久 所 采取 的 重要 措施 。 

2) 回流 油封 原理 。 图 8-12 所 示 为 单 向 回流 原理 。 若 在 转轴 的 密封 表面 上 制 有 
螺旋 沟 槽 ， 当 轴 以 图 示 方向 旋转 时 ， 间 阶 中 液体 受到 螺旋 档 转 动 旋转 动力 的 推 压 所 
产生 的 压力 与 内 部 液体 压力 相 平 衡 。 若 在 间隙 长 度 范围 内 的 8 点 液体 压力 与 外 部 
大 气压 相等 时 ， 液 体 就 不 会 向 外 泄漏 。B 点 的 轴 向 位 置 与 间 隐 值 4、 内 部 液体 压力 
pi 、 液 体 粘度 hj、 轴 的 转速 ”及 螺旋 槽 的 参数 有 关 。 如 果 螺 旋 槽 开 在 孔 表面 上 ， 也 
会 产生 同样 的 密封 效果 ， 如 图 8-13 所 示 。 但 是 ， 只 有 轴 转 动 时 回流 密封 才 起 作用 ， 
而 且 轴 的 转速 越 高 ， 密 封 效果 越 好 ， 若 轴 停 转 就 会 泄漏 。 
































到 8-11 油封 圈 密 封 
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图 8-12 回流 密封 原理 图 8-13 ”螺旋 线 油封 














回流 密封 就 是 根据 上 述 回流 原理 制 成 的 。 回 流 油 封 有 单 向 回流 和 双向 回流 之 
分 。 双 向 回流 油封 的 特点 是 对 轴 正 反 两 个 方向 转动 时 都 起 回流 密封 作用 。 图 8-14 
所 示 为 双向 回流 密封 。 

(4) 锥 螺纹 联接 的 泄漏 原因 与 解决 方法 ” 锥 螺纹 联接 也 是 常用 的 密封 手段 之 
一 。 它 产生 泄漏 的 原因 与 解决 方法 见 图 8-8 及 表 8-22。 
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图 8-14 双向 回流 油封 


2. 泄漏 控制 的 基本 准则 

为 了 控制 液压 设备 的 泄漏 ， 首 先 要 对 液压 系统 各 组 成 部 分 的 泄漏 量 进行 控制 。 
控制 泄漏 主要 靠 密 封装 置 及 其 正确 设计 和 使 用 ， 靠 密封 装置 有 将 地 发 挥 作用 。 液 压 
系统 产生 泄漏 的 原因 是 多 方面 的 ， 既 有 设计 、 制 造 、 装 配方 面 的 问题 ， 也 有 维护 保 
养 方面 的 问题 。 所 以 ， 必 须 在 各 个 环节 上 给 予 高 度 重视 。 液 压 系 统 泄漏 控制 的 基本 
准则 如 下 : 

(1) 正确 设计 主要 包括 以 下 方面 : 

1) 根据 对 主机 的 工作 要 求 和 工作 环境 等 ， 正 确 、 合 理 地 进行 液压 系统 的 功能 
原理 设计 和 施工 设计 ， 采取 必要 的 防 漏 措施 ， 增 设 必 要 的 防 漏 结 构 。 

2) 尽量 选用 密封 性 能 好 的 液压 组 件 并 尽量 减少 管件 等 连接 部 位 的 数量 。 实 践 
证 明 ， 液压 系统 采用 块 式 、 插 装 式 等 无 管 集成 是 简化 管 路 布置 ， 减 少 管件 的 有 效 方 
法 。 对 所 选用 的 组 件 及 管件 应 杜绝 先天 性 泄漏 。 

3) 密封 是 保证 液压 系统 正常 工作 的 关键 之 一 ， 在 液压 系统 中 ， 每 个 环节 都 离 
不 开 密 封 。 所 以 必须 正确 地 选用 密封 装置 、 密 封 件 及 密封 材料 。 

4) 正确 选用 管 接头 、 管 材 和 联接 螺纹 。 

5) 合理 布置 液压 管 路 系统 。 

6) 根据 液压 系统 的 环境 温度 及 工 况 ,合理 选择 温 控 装置 。 

7) 采取 必要 的 防 冲击 、 振 劲 和 噪声 等 措施 。 

(2) 正确 加 工 和 装配 主要 包括 以 下 方面 : 

1) 油 路 块 上 液压 阀 的 安装 面 应 平 直 ; 油封 沟 槽 的 密封 面 要 精 加 工 ， 杜 绝 径 向 
划 痕 ; 液压 阀 与 油 路 块 的 连接 及 油 路 块 间 的 连接 预 紧 力 应 足以 防止 表面 分 离 。 

2) 正确 制订 液压 装置 的 装配 工艺 文件 ， 配 置 必要 的 装配 工具 ， 并 严格 按 装 配 
工艺 进行 。 
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3) 液压 装置 装配 前 ， 应 按 有 关 标 准 检 验 系统 元 件 的 耐 压 性 和 泄漏 量 ， 奉 发 现 
问题 ， 要 采取 相应 措施 ， 问 题 严 重 者 ， 应 予以 更 换 。 

4) 保持 液压 元 件 及 附件 、 密 封 件 和 管件 的 清洁 ， 以 防 洛 上 颗粒 异物 和 污染 ， 
并 应 检查 密封 面 和 连接 螺纹 的 完好 性 。 

5) 不 宜 将 各 接头 近 得 过 紧 ， 否 则 会 使 某 些 零件 严重 变形 ， 其 至 破裂 ， 造 成 汇 
漏 。 

6) 避免 装配 过 程 中 损坏 密封 件 。 

7) 正确 布置 和 安装 管 路 。 

8) 保持 装配 环境 清洁 ， 避 免 污 物 进 入 系统 。 

9) 系统 装配 完毕 ， 要 试车 检查 ， 观 察 系统 各 部 位 有 无 泄漏 。 发 现汇 漏 ， 要 采 
取 相 应 措施 。 如 果 板 式 连接 元 件 结合 面 各 油 口上 安装 0 形 密 封 圈 ， 不 得 漏 装 ， 必 
要 时 可 辅 以 密封 胶 防 止 泄漏 等 。 试 车 后 ， 整 个 系统 不 渗 漏 才 可 装 和 人 主机 使 用 。 

(3) 正确 维护 保养 ”主要 包括 以 下 方面 : 

1) 保证 系统 清洁 ， 防 止 系统 污染 ， 必 要 时 可 给 液压 站 加 防护 黑 。 

2) 液压 系统 中 的 过 滤器 堵塞 后 要 及 时 清洗 或 更 换 滤 蕊 ; 更 换 或 增添 新 油 时 ， 
必须 按 规定 过 滤 后 才能 注入 油箱 。 

3) 维修 液压 系统 、 拆 修 (或 更 换 ) 液压 元 件 时 ， 应 保持 维修 部 位 的 清洁 ; 维 
修 完毕 后 各 连接 部 位 应 紧 固 牢 徘 。 


8.2.4 ”液压 设备 泄漏 控制 措施 


1. 解决 泄漏 问题 的 基本 途径 

解决 液压 元 件 与 液压 系统 泄漏 问题 的 方法 主要 有 “ 墙 "、“ 导 ”、“ 防 ”与 
“用 ”四 种 途径 。 堵 的 办 法 ， 对 渗 漏 及 固定 部 位 泄漏 是 很 有 效 的 ， 如 在 泄漏 部 位 涂 
密封 胶 等 。 导 的 办 法 主要 是 内 导 法 ， 如 挡 油 板 、 汇 油管 等 ， 使 泄漏 油 流 回 油箱 。 防 
的 办 法 主要 应 抓 合 理 设计 ， 根 治 漏 油 。 采 用 密封 件 兼 有 堵 、 防 两 种 作用 ， 所 以 要 设 
计 液压 元 件 与 系统 就 必须 懂得 密封 技术 。 例 如 ， 可 以 采用 间 隐 密封 之 处 ， 就 没有 必 
要 用 接触 密封 结构 。 而 用 是 使 泄漏 转 害 为 益 的 方法 ， 是 一 项 重要 的 研究 课题 ， 如 天 
压 导 轨 与 轴承 等 。 

从 泄漏 量 公 式 及 技术 设计 角度 与 现场 观察 来 看 ， 造 成 泄漏 的 主要 原因 是 间 际 控 
制 问 题 、 液 压 冲击 问题 和 温 升 发 热 问题 ， 表 8- 23 所 列 的 主要 泄漏 实例 分 析 给 我 们 
提供 了 解决 泄漏 问题 的 具体 方法 。 

2， 典 型 治 漏 方 法 

(1) 固定 结合 面 的 防 漏 措 施 ”主要 包括 如 下 方面 : 

1) 加 于 固定 结合 面 的 连接 处 的 力 必须 满足 F=mb(D+8b)p, 和 FF? 宇 mb(D+b) 
mps + 下 ;的 要 求 。 在 高 压 液 压 元 件 中 ， 必 须 用 高 强度 紧 回 螺 箱 ( 螺栓 )。 
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表 8- 23 主要 泄漏 实例 分 析 






















































































































































































分 析 基 本 原因 检查 直接 原因 泄漏 部 位 
1) 加 工 粗 糙 饶 简 
2) 几何 变形 误差 征 、 闪 
原始 间隙 不 合理 “| 3) 端面 不 平整 法 兰 
4) 间隙 过 小 饶 简 与 阀 
和 5) 初次 装配 不 良 接头 
区 
1) 间 阶 配合 偶 件 装配 误差 全 
控 | “装配 引起 间 随 畸 
lle Pn 2) 密封 加 压缩 量 不 适 密封 部 位 
i 3) 管 接头 装配 误差 大 接头 
面 1) 污染 颗粒 闵 硝 
2) 加 工 面 有 飞 边 .锈蚀 抵 、 效 
磨损 后 间隙 扩大 “| 3) 偶 件 材料 匹配 不 当 妆 头 . 秆 
4) 间隙 过 小 ,发生 磨损 抵 、 效 
5) 自然 磨损 未 修复 泵 . 阀 . 饶 
1) 密封 图 挤 和 人 间 阶 
2) 泪液 变质 物 沉积 
密封 图 损坏 密封 部 位 
We 3) 密封 圈 与 油 液 不 相 适应 We 
液 4) 密封 图 扭曲 
让 
1) 端 盖 变 形 全 及 端 羡 螺钉 
| 配合 偶 件 松动 2) 接头 松动 志 头 
3 ) 振动 微 列 赤 口 
面 1) 饶 乳 秆 
2 ) 管子 原始 腐蚀 管 
材料 强度 不 足 i i 
4) 管子 与 接头 普 扣 江 接 口 
1) 粘度 下 降 
2) 受热 升 压 
温 2 执 mr = 
A 3) 密封 受热 变质 
4) 间隙 胀 缩 变化 








2) 必须 遵守 液压 装置 外 泄漏 的 基本 控制 方法 和 密封 圈 使 用 通则 。 
3) 在 液压 阀 连 接 底板 中 用 R 形 橡胶 密封 圈 代 替 0 形 橡 胶 密 封 圈 。 
4) 采用 弧 形 密封 圈 沟 槽 〈 见 图 8-15) 以 防止 密封 圈 在 沟 槽 中 移动 或 溜 走 。 
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5) 管件 法 兰 装配 时 除 遵 守 上 述 一 些 密封 圈 使 用 规则 外 ， 还 需 注意 下 列 两 点 : 
中 当 用 压 盖 压 紧 法 兰 结合 面 时 ， 为 确保 压 紧 力 ， 在 压 盖 与 接头 体 端面 之 间 要 有 
一 个 很 小 的 间 队 5， 安装 时 要 把 压 盖 均 匀 地 压 紧 〈 见 图 8-16a) ， 不 能 倾斜 ( 见 图 8- 
16b) ， 每 个 螺栓 的 拧紧 力矩 要 均匀 ， 否 则 会 使 法 兰 的 一 侧 起 起 而 出 现 间 际 。 
1 - q 


N 
Ny 
9 | 
二 4 | 4 
YN Na 一 


图 8-15” 弧 形 密封 圈 沟 村 图 8-16” 压 羡 式 法 兰 的 安装 
a) 正确 b) 错误 
1 一 法 兰 压 盖 2 一 法 兰 

@) 安 装 对 开 式 法 兰 接头 时 ， 螺 栓 的 紧 固 力矩 不 能 过 大 ， 以 免 造 成 两 端 接 触 接头 
体 而 中 部 翘 起 离开 法 兰 的 现象 ， 否 则 在 液体 压力 作用 下 会 将 0 形 圈 挤 出 。 紧 固 力 
和 矩 的 大 小 应 参照 管 接头 生产 厂 提 供 的 有 关 资 料 。 

(2) 密封 圈 的 使 用 通则 ”主要 包括 以 下 方面 : 

1) 橡胶 圈 在 保存 时 要 避免 阳光 直射 ， 避 人 免 受 热 和 受潮 ， 不 得 接触 酸 碱 类 等 有 
损 橡胶 的 物质 。 保 存 室 的 温度 为 -15 ~35%C ; 存 期 不 宜 超过 1.5 年 。 

2) 密封 圈 要 定期 更 换 ， 用 过 的 密封 圈 不 宜 再 用 。 

3) 密封 圈 的 工作 温度 要 在 密封 材料 允许 的 范围 内 。 

(3) 油封 的 使 用 要 点 ” 除 和 其 他 层 形 圈 一 样 要 遵循 密封 圈 使 用 通则 外 ， 还 要 
按 以 下 四 点 使 用 油封 ， 才 能 发 挥 其 防 漏 的 作用 。 

1) 控制 转轴 表面 的 加 工 质量 。 经 验证 明 ， 表 面 粗糙 Ra 为 0.2 ~0.5pm 时 密封 
圈 的 寿命 最 佳 。 若 转轴 表面 有 螺旋 形 加 工 痕迹 时 ， 便 具有 螺杆 和 泵 的 作用 ， 当 螺旋 方 
向 和 轴 的 转向 一 致 时 〈 从 轴 伸 出 端 看 ) ， 就 会 泄漏 ， 且 转速 越 高 泄漏 越 严重 ， 因 此 
要 设法 避免 。 

2) 轴 表 面 径 向 振 摆 要 小 ， 油 封 跟随 性 要 好 。 和 若 安放 油封 的 孔 与 轴 的 转动 中 心 
不 重合 ， 会 使 油封 圈 圆 周 各 处 棱 带 的 压缩 量 不 等 ， 从 而 影响 密封 效果 。 转 轴 密 封 表 
面 径 向 振 摆 的 允许 值 与 轴 的 转速 和 直径 有 关 ， 转 速 越 高 允许 值 越 小 ， 直 径 大 允许 值 
也 大 。 这 可 依据 油封 生产 厂家 的 指导 确定 ， 一般 要 小 于 0.1 ~0.2mm。 

3) 要 正确 安装 油封 。 油 封装 配 时 禁止 用 锤子 打击 油封 的 任何 部 位 ， 而 必须 用 
安装 工具 压 人 。 可 参照 国际 标准 IS06194. 3 : 88《 旋 转轴 层 形 密封 图 第 三 部 分 : 
储存 、 装 印 和 安装 》。 

4) 正确 选用 回转 轴 速 度 ， 如 图 8-17 所 示 。 
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3. 液压 系统 的 泄漏 治理 措施 
常见 液压 系统 的 治 漏 措施 见 表 8-24。 
表 8-24 常见 液压 系统 的 泄漏 治理 措施 

































































泄漏 部 位 故 障 原 因 措施 

管 接头 未 拧紧 拧紧 管 接头 

锥 形 管 螺纹 部 分 热膨胀 热 态 下 重新 拧紧 

0 果 接头 .螺母 未 委 则 重新 拧紧 。 采 用 带 有 减 振 

人 wd 采用 带 有 减 振 

组 合 垫圈 损坏 更 换 组 合 垫 图 

ee 如 接头 无 列 纹 则 重新 拧紧 ; 带 鞍 能 器 的 系统 ,应 重 
管 接头 汇源 新 对 营 能 问 充 气 ; 采 用 缓冲 阅 等 缓冲 元 件 

管 接头 螺纹 尺寸 过 松 检查 尺寸 ,重新 更 换 合格 备件 

公制 细 牙 螺纹 管 接头 近 入 锥 牙 筷 中 。 | ， 更 换 接头 ,并 用 锥 形 管 接头 加 密封 带 拧紧 














累 纹 或 螺 孔 在 安装 前 磨损 、 弄 脏 或 损 
于 累 纹 或 螺 孔 在 安装 前 磨损 、 弄 脏 或 扶 re re 





























I 


锥 形 管 接头 拧 得 太 紧 , 使 螺纹 孔 口 列 





1 换 零 
开 更 换 零 件 
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( 续 ) 
泄漏 部 位 故 障 原 因 措施 
更 换 密封 件 ,并 检查 :密封 面 是否 平 整 ,初始 紧 固 
密封 件 挤 压 或 被 咬 伤 力矩 是 否 太 小 ,压力 脉动 是 否 过 大 ,正常 工作 压力 如 





超过 10MPa 要 加 挡 圈 











更 换 密封 件 ,并 检查 :密封 面 是否 太 粗糙 ;密封 件 
的 材料 或 硬度 是 否 正 确 


密封 件 过 硬 或 0 形 密 封 圈 已 有 过 量 | 更 换 密封 件 ,并 检查 :系统 油 温 是 否 过 高 ,密封 件 











守 
时 
jm 


密封 件 严 重 磨损 



































































































































































































































永久 变形 的 材料 .硬度 是 否 选择 得 适当 
密封 接触 面 有 伤痕 . 飞 边 或 有 小 梢 刀 _ 
人 修整 密封 接触 面 ,消除 痕迹 , 修 去 飞 边 
密封 村 边 个 楼 , 修 飞 边 ,安装 密封 团 时 要 涂 润滑 
ng | 。 窗 寺 回 在 安装 时 让 雪人 油 。 如 密封 轿 必 须 通过 人 尖 模 或 类 锐 的 螺纹 ,要 采用 
静 密 封 淮 沁 保护 垫 片 或 保护 套 
铀 表面 粗 甸 抛光 轴 表 面 
轴 损 坏 换 和 
密封 面 上 有 粘 胶 和 油漆 用 细 纱 布控 兆 。 压 配 和 涂 漆 时 将 轴 速 盖 好 
_ 更 换 动 密封 件 。 安 装 时 用 润滑 油 润滑 密封 面 和 
密封 唇 制 破 或 撕 裂 
Os 币 。 经 过 键 可 . 花 键 和 尖 模 时 ,要 使 用 套 简 
更 换 旋转 轴 层 形 密封 轿 , 并 检查 :选用 的 旋转 轴 导 
密封 导弹 竹 损 未 形 密封 轿 尺寸 是 否 合适 ,要 避免 密封 唇 和 弹 得 过 分 
拉 伸 
峰 转 轴 层 形 密封 圈 安装 孔 与 轴 的 同 | 
施 转 轴 层 形 密 寺 图 安 装 筷 与 轴 的 同业 | 进行 校准 或 更 换 有 关 零 件 
度 过 大 





8.3 液压 系统 冲击 、 振 动 、 噪 声 和 疏 行 的 分 析 与 控制 


液压 系统 中 ， 在 变 压 、 变 速 、 变 向 或 停车 的 过 程 中 会 引起 液压 冲击 ， 从 而 产生 
振动 和 噪声 ， 它 们 是 两 种 并 存 的 有 害 现象 。 随 着 液压 技术 向 高 压 、 高 速 和 大 功率 方 
向 发 展 ， 系 统 中 的 振动 和 噪声 也 随 之 加 剧 ， 并 成 为 必须 解决 的 主要 问题 之 一 。 疏 行 
是 液压 传动 系统 中 的 为 一 有 害 现象 ， 它 极 大 地 影响 了 液压 系统 的 运动 稳定 性 和 控制 
精度 。 因 此 ， 了 解 并 营 握 液压 系统 中 冲击 、 振 动 、 噪 声 和 有 疏 行 产生 的 原因 和 控制 方 
法 ， 是 设计 者 必须 重视 的 重要 课题 。 



































第 8 章 新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 中 要 重视 的 若干 问题 " 253， 





8.3.1 液压 冲击 的 控制 
1. 液压 冲击 及 其 危害 


在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 【〈 变 压 、 变 速 、 变 向 或 停车 等 ) 引起 的 液体 压 
力 急 剧 交 蔡 升降 的 阻尼 波动 过 程 ， 称 为 液压 冲击 ， 又 称 水 击 或 油 击 。 图 8-18 所 示 





































































































为 某 液压 饶 出 油 口 关闭 时 ， 由 电子 示波器 和 12 
记录 仪 显示 并 绘 出 的 液压 冲击 波动 图 。 可 从 10 
图 8-18 可 以 看 到 ， 液 压 冲击 出 现时 ， 压 力 峰 ss8 
值 (12MPa) 比 液压 负 正 常 运行 时 的 压力 ”人 6 
(4.5MPa) 增 大 了 约 2 倍 。 在 菜单 位 挖 土 机 ， 
动 臂 液压 缸 突 停 时 发 生 加 速 漏 油 的 实例 中 ， 
测 得 在 p = 21MPa 工作 压力 下 ， 进 油管 在 
0. 28s 过 渡 过 程 中 产生 47MPa 的 高 压 ， 示 波 0 01 02 ot 0.5 0.6 
器 显示 衰减 振动 约 16 次 ， 多 次 液压 冲击 的 疫 Co 
图 8-18 液压 冲击 波动 图 





劳 与 管子 共振 现象 使 管子 产生 微 裂 甚至 爆裂 。 




















试验 发 现 ， 液 压 氏 由 于 有 截面 增 压 效应 ， 有 杆 腔 的 压力 冲击 其 于 无 杆 腔 。 中 低压 液 
压 设备 ， 用 手 触 油管 ， 可 明显 地 感觉 到 液压 的 冲击 。 注 壁 软 管 可 见 管 壁 脉动 。 
(1) 液压 系统 产生 液压 冲击 的 主要 原因 液压 冲击 主要 产生 于 变 压 、 变 速 、 





























变 向 或 者 停车 的 过 程 中 其 产生 的 主要 原因 有 以 下 方面 : 




















1) 液压 阀 骤然 关 闭 或 开启 。 液 体 在 油管 中 流动 时 ， 如 果 
速 将 随 之 骤然 降低 到 零 ， 在 此 瞬间 液体 的 动能 转化 为 压力 能 ， 











液压 阀 又 然 关 闭 ， 流 
使 液体 压力 突然 升 





高 ， 并 形成 压力 冲击 波 。 反 之 ， 当 液压 阀 又 然 开 启 则 会 出 现 压力 降低 。 

2) 执行 器 的 惯性 力 。 高 速 运动 的 液压 执行 器 的 惯性 力也 会 引起 系统 中 的 液压 
冲击 。 例 如 ， 工 业 机 械 手 、 液 压 挖掘 机 转台 的 旋转 马达 在 制 动 和 换 向 时 ， 因 排 油管 
突然 关闭 ,但 回转 机 构 由 于 惯性 还 在 继续 转动 ， 将 会 引起 压力 急剧 升 高 的 液压 冲 











市; 洛 

















3) 元 件 反应 动作 不 灵敏 。 液 压 系 统 中 菜 些 元 件 的 位 置 反应 动作 不 灵敏 ， 也 可 
能 造成 液压 冲击 。 如 限 压 式 变量 泵 ， 当 压力 升 高 时 不 能 及 时 减 小 排 量 而 造成 压力 冲 











击 ; 溢 流 阀 不 能 迅速 开启 而 造成 过 大 压力 超 调 等 。 


(2) 液压 冲击 的 危害 ”液压 冲击 使 系统 的 瞬时 压力 往往 比 正常 工作 压力 高 出 
好 几 倍 ， 常 使 液压 元 件 、 辅 件 、 管 道 及 密封 装置 失效 ， 引 起 系统 振动 和 噪声 。 同 
时 ， 由 于 密封 圈 的 损坏 ， 接 头 与 法 兰 松动 、 机 件 原始 强度 恶化 〈 主 要 是 管子 与 缸 
简 ) 常常 引起 泄漏 。 冲 击 波 引起 的 液压 冲击 ， 对 于 低压 或 中 低压 液压 设备 具有 较 
大 的 危害 性 。 在 高 压 系统 中 ， 往 往 是 停车 的 慢性 动能 及 截面 效应 引起 加 速 泄 漏 。 所 
以 ， 正 确 分 析 、 计 算 并 采取 有 效 措施 防止 或 减少 液压 冲击 ， 对 于 高 精度 加 工 设备 、 
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仪器 仪表 等 机 械 设备 的 液压 系统 尤为 重要 。 
2. 液压 冲击 的 计算 
液压 冲击 属于 管道 中 液体 非 定常 流动 问题 ， 是 一 种 动态 过 程 。 由 于 其 影响 因素 
其 多 ， 故 很 难 准 确 计算 ， 往 往 采用 估算 或 通过 试验 确定 。 在 液压 系统 设计 中 ， 一般 
情况 可 采取 有 效 的 防范 措施 而 不 进行 计算 ; 当 有 特殊 要 求 时 ， 可 按 以 下 方法 进行 验 
算 。 
(1) 液 流 通道 迅速 局 闭 引起 的 液压 冲击 ”可 分 为 以 下 两 种 情况 : 
1) 完全 冲击 ， 即 1+<7 时 管道 内 压力 的 增 大 值 












































Ap =apAv (8-13) 
2) 非 完全 冲击 ， 即 上 > r 时 管道 内 压力 的 增 大 值 
Ap = apAvr/t (8-14) 


式 中 ”pg 一 一 油 液 密度 (kg/m ); 
Av 一 一 关闭 或 开启 液 流 通道 前 、 后 管道 内 液 流 速度 变化 值 (m/s); 
t 一 一 关闭 或 开启 液 流通 道 的 时 间 ，; 
7 一 一 冲击 波 往返 所 需 时 间 ,， 7 =2l/a (s) ; 
/一 一 管道 长 度 (m); 
冲击 波 在 管道 内 的 传播 速度 (m/s); 
Ap 一 一 管道 内 压力 的 增 大 值 (Pa) 。 
若 忽 略 粘性 及 管 径 变 化 的 影响 ， 则 
p 


0 (8-15) 
| Eod 
J 和 二 = 
£6 


一 一 液压 油 液 的 体积 弹性 模 量 (Pa) ， 值 可 从 表 8-25 查 得 ; 

6 一 一 管道 的 壁 厚 (m); 

d 一 一 管道 的 内 径 (m); 

一 一 管道 材料 的 弹性 模 量 (Pa) ， 常 用 管道 材料 的 弹性 模 量 见 表 8-26。 
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表 8-25 ” 几 种 液压 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 E。 (单位 : MPa) 





特殊 液压 工作 介质 


工作 介质 品 亢 燃 液 快速 生 
工作 介质 品种 | 抗 燃 水 基 液 可 快速 上 


油 包 水 乳化 液 水 一 乙 二 醇 演 ”磷酸 酯 液 | 物 分 解 液 








党 
襄 
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体积 弹性 模 量 | (1.2~2.0) x103 1.95 x103 | 3.15x103 | 2.65x103 一 2.4x103 
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表 8-26 常用 管道 材料 的 弹性 模 量 五 (单位 : Pa) 
管道 材料 钢 纯 铀 黄 铜 铝 合 金 橡 胶 
弹性 模 量 ~=2. 06 x 101! ~1.18 x100 ~1.0 x10! ~=7.1 x10 一 (2~6) x10° 








(2) 和 急剧 改变 液压 缸 运 动 速度 引起 的 液压 冲击 ”急剧 改变 液压 缸 及 其 驱动 的 








负载 的 运动 速度 时 ， 由 于 液体 与 运动 部 件 的 惯性 作用 引起 的 压力 增 大 值 为 
A m\Av 
Ap -Zio t+) 
式 中 1 一 一 第 i 有 段 管道 的 长 度 (my) ; 
p 一 一 液体 密度 (kg/m ); 
4 一 一 第 i 段 管道 的 截面 积 (m ) ; 
4 一 一 液压 饶 活 塞 面 积 (m ); 
m 一 一 活塞 及 其 联动 部 件 的 质量 (kg) ; 
Av 一 一 活塞 速度 变化 量 (m/s); 
1 一 一 活塞 速度 变化 Av 所 需 时 间 (s)。 
3. 防止 液压 冲击 的 措施 
在 设计 和 使 用 液压 系统 时 ， 缓 和 液压 冲击 最 有 效 的 方法 是 在 液压 氏 进 出 油 口 管 
道上 设置 蓄 能 器 或 灵敏 的 缓冲 淤 流 阀 。 男 外 ， 可 用 分 级 减 压 及 用 行程 减速 阀 减 少 驱 
动能 ， 用 生 内 设 缓冲 器 、 阀 内 设 节 流 器 、 运 动 部 件 终 点 设 波 纹 管 等 方法 吸收 惯性 
能 。 防 止 液 压 冲击 的 措施 见 表 8-27。 
表 8-27 防止 液压 冲击 的 措施 





(8-16) 





Nl 
























































































































































产生 液压 冲击 的 原因 防止 液压 冲击 的 措施 
液压 泵 带 负 载 起 动 时 产生 压力 超 调 空 载 起 动 液 压 泵 
工作 机 构 快 慢 速 换 接 时 的 惯性 作用 、 限 压 式 变 量 泵 ， 用 行程 节 流 阀 , 双 泵 系统 使 大 泵 提前 缉 荷 ,变量 泵 
自动 变量 装置 灵敏 度 不 够 系统 使 用 安全 阀 
执行 器 制 动 时 , 换 向 阀 关 闭 瞬 间 , 因 惯性 引起 回 油 路 | ”在 回 油 路 加 安全 阀 , 用 节 流 阀 调 节 换 向 阀 移动 速 
压力 升 高 ; 换 向 阀 关 闭 时 管 路 中 流量 变化 过 快 度 , 或 用 带 阻尼 器 的 电 液 动 换 向 阀 代 替 电 磁 换 向 阀 
工作 负载 突然 消失 ,引起 前 冲 现 象 ;冲击 性 负载 设置 背 压 阀 或 缓冲 装置 ,工作 饶 接 超载 安全 阀 




















因 油 液 的 压缩 性 , 当 困 在 液压 执行 器 中 的 大 量 高 压 | 采用 节 流 阀 使 高 压 油 在 换 向 时 逐渐 降 压 ;采用 带 
油 突然 与 大 气 接 通 时 产生 的 冲击 印 载 闽 芯 的 液 控 单 向 阅 汽 压 























背 压 阅 调 压 值 过 低 ,洪流 闽 存 在 故障 ,使 系统 压力 突 | | 
高 青 压 交 压 力 ;排除 溢 流 辣 帮 了 
WPA) 

















系统 中 有 大 量 空气 排除 空气 
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8.3.2 振动 与 噪声 的 控制 


振 劲 与 噪声 是 液压 设备 运行 中 经 常 发 生 而 又 并 存 的 两 种 有 害 现象 。 振 劲 源 于 液 
压 冲 击 ， 噪 声 又 源 于 振动 ， 几 是 存在 某 种 强制 力作 用 的 场合 都 可 能 产生 振动 和 品 
声 ， 发 生 品 声 的 振动 物 称 为 声 源 ， 所 以 对 噪声 的 控制 归结 为 对 振动 的 控制 。 

1. 振动 的 机 理 

要 控制 振动 和 噪声 ， 就 首先 要 了 人 解 振 动 的 机 理 。 整 个 液压 设备 或 某 个 液压 元 件 
(如 液压 泵 组 等 ) 都 可 以 等 效 为 一 个 具有 一 定 质 量 、 弹 性 和 阻尼 的 振动 系统 ， 通 常 
为 单 自由 度 简 谐 激 振 力 作用 的 强迫 振动 系统 ， 如 图 8-19 所 示 。 

振动 系统 的 运动 微分 方程 为 Fosinot 

x +2&mw + wx =fsin( wt) (8-17) 
式 中 x、x、% 一 一 系统 位 移 、 速 度 、 加 速度 ; 
w, 一 一 无 阻尼 固有 频率 ; 
































é NU 

太一 一 单位 质量 的 力 幅 , fh = fo/m; 图 8-19 强迫 振动 
一 一 激 振 力 的 振幅 ; 系统 模型 

C 阻尼 系数 ; 





/一 一 弹簧 刚度 ; 
内 一 一 系统 等 效 质量 。 
式 (8-17) 的 通 解 x, 和 特 解 x, 为 


xl =Ae "sin(w, V1 -ét+0) 


x, = Bsin( wt -9~) 


本 所 
Vw -2) se 




















式 中 8 一 一 强迫 振动 的 振幅 











角 频 率 ; 
9 一 一 位 移 与 激 振 力 的 相位 差 ，p = arctan[2&o/(oxs -o)]。 

以 上 通 解 x, 表示 有 阻尼 的 自 有 振动 (衰减 振动 )， 它 仅 在 振动 开始 的 一 段 时 间 
内 才 有 意义 ， 故 称 为 瞬 态 解 ， 一 般 情况 下 可 不 子 考 虑 。 特 解 x, 表示 在 简 谐振 动力 
作用 下 的 强迫 振动 ， 由 于 其 等 幅 而 不 衰减 ， 故 又 称 为 稳 态 振动 。 大 多 数 振动 与 噪声 
问题 只 研究 稳 态 振动 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 产 生 振 动 的 根本 原因 是 系统 存在 激 振 力 ， 振 动 的 大 小 取决 于 
激 振 力 的 大 小 和 系统 的 固有 参数 。 而 振动 的 大 小 可 以 通过 加 速度 计 代 蔡 噪 声 测试 仪 
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器 一 一 声 级 计 中 的 传声器 来 测量 。 液 压 系统 〈 装 置 ) 的 防 振 、 减 振 和 消 振 的 主要 
途径 是 消除 或 减 小 激 振 源 〈 力 ) ， 合 理 设计 和 匹配 液压 设备 的 系统 参数 。 
除了 某 些 利用 振动 原理 工作 的 液压 设备 〈 如 液压 锁 等 ) 外 ,液压 系统 的 振动 
多 数 情况 下 是 有 害 的 。 它 既 影 响 主机 和 系统 的 工作 性 能 ， 又 影响 它们 的 使 用 寿命 。 
噪声 除了 造成 人 的 听力 损伤 外 ， 还 会 分 散 操 作者 的 注意 力 ， 还 可 淹没 报警 信号 ， 造 
成 人 身 和 设备 事故 。 

2. 液压 系统 的 噪声 源 

(1) 液压 系统 产生 噪声 的 各 种 原因 分 析 凡是 存在 某 种 强制 力作 用 的 场合 都 
有 可 能 产生 振动 和 噪声 ， 如 机 械 传 动 的 不 平衡 力 、 机 械 或 液压 的 冲击 力 、 压 力 和 流 
量 的 突然 变化 、 摩 擦 力 和 弹性 力 等 ， 这 些 强制 力 一 般 是 周期 性 的 ， 因 而 产生 一 定 的 
波动 ， 并 传 给 液压 系统 中 的 元 件 ， 使 某 些 元 件 产生 振动 。 而 振动 的 一 部 分 作为 声波 
向 空气 中 发 射 ， 空 气 收 到 振动 而 产生 声 压 ， 于 是 出 现 噪声 。 

液压 系统 是 由 电动 机 、 液 压 泵 、 液 压 马 达 或 液压 氏 、 控 制 阅 、 油 箱 以 及 将 这 些 
元 件 连接 起 来 的 管 路 组 成 的 。 从 液压 系统 中 发 出 的 噪声 ， 是 由 这 些 元 件 振动 所 引起 
噪声 的 合成 。 

电动 机 转动 时 ， 由 于 质量 不 平衡 而 产生 回转 噪声 ; 磁 通 引起 电磁 噪声 和 蜂 鸣 ; 
电动 机 中 的 冷却 风扇 声 和 风 道 声 组 成 的 通风 品 声 以 及 轴承 噪声 等 。 

液压 有 泵 在 将 油 液 吸入 和 压 出 的 循环 过 程 中 ,流速 和 流量 发 生 急 剧变 换 引 起 液压 
振动 。 液 压 回 路 的 管道 和 立 类 将 液压 泵 的 压力 反射 ， 在 回路 中 产生 波动 使 液压 泵 共 
振 ， 从 而 又 重新 使 回路 激 振 。 此 外 ,液压 泵 也 有 轴承 噪声 和 充气 回转 曲 声 。 液 压 泵 
输出 功率 越 大 ， 转 速 越 高 ， 噪 声 随 之 增加 。 据 统计 ， 液 压 系统 噪声 中 的 70% 左右 
是 由 液压 条 引起 的 。 

控制 阀 的 噪声 是 由 高 压 液 体 的 流动 、 阀 的 自 激 振动 以 及 管道 的 共振 引起 的 。 从 
阀 内 输出 的 高 压 液体 形成 喷 流 ， 在 喷 流 与 周围 液体 之 间 产 生 剪 切 流 、 率 流 或 涡流 ， 
由 此 产生 高 频 噪 声 ; 电磁 换 向 闪 有 电磁 铁 的 吸 合 声 和 电磁 噪声 ; 在 油 液 骤然 停止 的 
换 向 瞬间 ， 产 生 压 力 冲 击 ; 有 时 主 阐 和 导 阀 的 机 械 振动 也 要 产生 2000Hz 以 上 的 高 
频 噪声 。 男 外 ， 在 给 大 容量 液压 氏 加 压 时 ， 如 果 换 向 过 快 ， 通 过 阀 的 液体 瞬时 变 成 
高 速 ， 由 于 压力 急剧 变化 ， 引 起 液压 饶 结 构 表 面 的 瞬时 变形 ， 在 空气 中 突然 造成 声 
压 ， 也 会 发 出 很 大 的 声响 。 

液压 泵 和 控制 阀 中 空 穴 作用 引起 高 频 振动 ， 也 产生 很 大 的 噪声 ， 并 对 液压 元 件 
和 管 路 起 破坏 作用 。 

管 路 噪声 是 由 管内 率 流 引起 的 ， 而 弯 管 和 分 支管 产生 的 素 流 又 进一步 使 噪声 增 
大 。 

此 外 ， 电 动机 和 液压 和 的 振动 以 及 回路 中 的 压力 脉动 也 会 引起 油箱 振动 而 产生 
噪声 。 液 压 传动 系统 产生 噪声 的 原因 见 表 8-28 。 
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表 8-28 液压 传动 系统 产生 噪声 的 各 种 原因 
分 类 声 源 原 因 
电磁 噪声 、 旋 转 噪 声 、 通 风 噪 声 、 轴 承 噪 声 、 壳 体 振 
电动 机 ee 
动 声 
Vr 压力 脉动 、 气 穴 现象 、 旋 转 声 、 轴 承 噪 声 、 壳 体 振动 
液压 泵 区 
声 
和 网 压力 阀 液 流 声 、 气 穴 声 、 颤 振 声 
单个 元 件 的 品 
声 电磁 换 向 阀 磁铁 撞击 声 、 电 磁 噪 声 、 液 压 冲 击 声 
流量 阀 液 流 声 、 气 穴 声 
风 冷 式 冷却 器 风扇 的 通风 噪声 、 壳 体 振动 声 
电 液 伺服 阀 衔 铁 、 挡 板 颤 振 声 
油箱 回 油 击 液 声 、 吸 油气 穴 声 、 气 体 分离 声 、 箱 壁 振动 声 
系统 噪声 液压 泵 、 油 箱 、 电 动机 底 于 压力 脉动 、 液 压 冲击 、 旋 转 部 件 、 往 复 运 动 零件 
ee 座 、 管 道 、 阀 座 等 的 谐振 声 对 引起 的 振动 向 各 处 传播 ， 引 起 系统 谐振 


























(2) 液压 元 件 产 生 噪声 和 辐射 噪声 





噪声 和 辐射 噪声 的 情况 各 不 相同 ， 其 提 





的 次 





这” 人 研究 和 调查 表明 ， 液 压 元 件 产 生 
F 列 次 序 见 表 8-29。 











表 8-29 液压 组 件 产生 噪声 和 辐射 噪声 的 次 序 
元 件 名 称 液压 泵 溢 流 阀 节 流 阀 换 向 了 阔 液压 和 过 滤 需 油箱 管 路 
产生 噪声 次 序 1 2 3 4 6 6 7 5 
传递 辐射 5 3 4 3 2 4 1 多 
噪声 次 序 





























由 表 8-29 可 看 到 ， 液 压 泵 〈 及 其 原 动 机 ) 是 液压 系统 及 设备 所 有 元 件 中 的 主 





要 发 声 元 件 ， 其 本 身 就 是 一 个 噪声 源 ， 














你 一 次 声 源 ; 而 男 一 些 元 件 ， 如 油箱 和 管道 


等 ,本身 发 声 很 小 ， 不 是 独立 的 噪声 源 ， 但 泵 和 洪流 阀 产 生 的 机 械 和 液体 噪声 会 激 





发 它们 产生 振动 ， 从 而 产生 和 辐射 出 很 强 的 噪声 ， 这 类 噪声 源 称 二 次 声 源 。 液 压 装 























置 的 噪声 是 一 次 声 源 和 二 次 声 源 噪声 的 个 加 。 所 以 液压 设备 的 振动 和 噪声 控制 应 从 
元 件 的 噪声 控制 和 装置 振动 产生 的 噪声 控制 两 方面 来 考虑 。 实 践 表 明 ， 即 使 选择 了 
低 噪 声 液压 条、 滋 流 闪 等 元 件 ， 如 果 液 压 装置 设计 不 当 ， 同 样 也 会 产生 严重 的 噪 





声 。 因 此 ， 























寿 能 对 整个 液压 装置 采取 适当 的 防 振 降 噪 措施 ， 则 对 噪声 控制 更 为 有 
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利 。 在 液压 元 件 选 定 的 情况 下 ， 系 统 噪声 取决 于 系统 设计 、 元 件 的 匹配 及 系统 的 使 
用 是 否 恰当 合理 。 

3. 液压 噪声 的 测试 

为 了 分 析 所 设计 的 液压 设备 的 噪声 大 小 ， 确 定 噪声 源 并 采取 适当 的 控制 措施 ， 
就 需 测定 液压 设备 的 噪声 。 

(1) 测试 仪器 “常用 的 液压 噪声 仪器 有 声 级 计 、 频 率 分 析 仪 和 记录 仪器 等 。 
声 级 计 是 应 用 较为 普遍 、 适 宜 现场 操作 的 一 种 噪声 测试 仪器 。 它 既 能 测量 噪声 的 声 
压 级 和 声 级 ， 还 可 以 通过 滤波 器 进行 频率 分 析 ， 用 加 速度 计 代替 其 传声器 测量 振 
动 。 按 照 测量 精度 和 用 途 的 不 同 ， 声 级 计 可 分 为 普通 型 、 精 密 型 和 脉冲 精密 型 等 三 
种 。 液 压 组 件 和 液压 装置 的 噪声 测量 通常 采用 精密 声 级 计 。 

(2) 测试 位 置 | 

1) 测试 位 置 的 选择 。 在 选择 测试 位 
置 时 ， 应 注意 声场 的 分 布 特性 。 图 8-20 中 
的 阴影 区 域 ， 声 压 级 会 随 测量 距离 * 的 改 
变 而 波动 ， 不 宜 进 行 测量 。 故 应 尽 可 能 将 
测 点 选 在 自由 声场 (边界 影响 可 以 不 计 的 
声场 ) 的 远 场 区 域内 ， 在 该 区 域内 测量 的 
特点 是 数据 稳定 可 靠 ， 距离 每 增加 一 倍 ， 
噪声 降低 6dB (A) ， 由 此 可 用 声 级 计 概略 
找到 自由 声场 的 远 场 区 。 

2) 选择 测试 点 位 置 的 具体 做 法 如 下 : | 

@D 选 距 被 测 装置 表面 1. Sm、 离 地 面 1. Sm 处 。 若 噪声 源 尺 寸 较 小 〈 小 于 
0.25m) ， 则 测 点 应 与 被 测 装置 表面 接近 些 (如 0.5m) 。 要 注意 测 点 应 与 室内 反射 
面相 距 2 ~ 3m 以 上 ， 力 求 传声器 正 对 被 测 装置 的 几何 中 心 。 

回 测 点 应 在 所 测 表面 四 周 均 布 ， 一 般 不 应 少 于 4 个 点 。 若 相 邻 点 测 得 的 声 级 相 
差 54B (A) 以 上 ， 则 应 在 其 间 增 加 测 点 ， 噪 声 级 取 各 测 点 的 算术 平均 值 【 按 此 法 
算出 的 声 级 与 能 量 平均 法 算出 的 声 级 之 差 不 会 大 于 7dB (A) ] 。 

@@ 若 两 噪声 源 相距 较 近 (如 液压 泵 与 其 驱动 电动 机 等 ) ， 则 测 点 与 被 测 噪声 源 
的 距离 以 0.2m 或 0. lm 为 宜 。 

@ 如 需 了 解 噪声 源 对 人 体 的 危害 ， 可 把 测 点 选 在 操作 者 位 置 的 人 耳 处 ， 或 者 在 
操作 者 经 常 话 动 、 工 作 的 范围 内 ， 以 人 耳 高 度 为 准 选择 几 个 测 点 。 

(3) 消除 和 减少 环境 对 测试 结果 的 影响 

1) 电源 、 气 流 、 磁 场 、 反 射 等 的 影响 。 如 果 仪 器 的 电源 电压 不 稳定 ， 应 使 用 
稳 压 器 。 使 用 干电池 时 ， 若 电压 不 足 应 予 更 换 。 室 外 测量 应 选择 在 无 风 天 气 进行 。 
风速 超过 4 级 以 上 时 ， 可 在 传声器 上 加 装 防风 晶 或 包 上 -一 层 绸 布 。 传 声 器 应 避 开 风 



























































声 压 级 /dB(A) 
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口 和 气流 〈 通 常 在 与 轴线 成 45* 角 处 测量 ) 。 应 尽量 排除 测量 现场 的 反射 物 ， 不 能 
排除 时 ， 传 声 器 应 置 于 噪声 源 和 反射 物 间 的 适当 位 置 ， 并 力求 远离 反射 物 〈 如 踢 
离 墙壁 和 地 面 最 好 在 Im 以 上 ) 。 测 量 噪声 时 ， 传 声 器 在 所 有 测 点 都 要 保持 同样 的 
入 射 方向 。 

2) 背景 噪声 (本 底 噪声 ) 的 修正 。 背 景 噪声 是 指 被 测 噪声 源 停止 发 声 时 周围 
环境 的 噪声 。 背 景 噪声 应 低 于 被 测 对 象 噪声 10dB (A) 以上， 否则 应 按 表 8-30 在 
































景 
所 测 出 的 噪声 中 扣除 背景 噪声 值 AL。 
表 8-30 ”存在 背景 噪声 的 修正 值 








合成 噪声 和 背景 噪声 级 差 /dB( A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
修正 值 AZ/dB(A) 6.9 |14.4 13.012.3 | 1.7 |1.25 |0.95|0.75| 0.6 | 0.4 





例如 ， 测 得 菜 液 压 聚 合成 噪声 为 84dB (A)， 背景 噪声 为 78dB (A) ， 合 成 品 
声 与 背景 噪声 之 差 为 84dB(A) -78dB(A) =6dB(A)。 由 表 8-30 查 得 对 应 的 修正 值 
1.25dB (A)， 故 被 测 液压 泵 的 噪声 为 84dB( A) -AL=82.75dB(A)。 





4. 液压 系统 振动 与 噪声 的 控制 

控制 液压 系统 噪声 的 途径 ， 原 则 上 有 两 条 : 一 是 降低 液压 系统 噪声 源 的 噪声 ; 
二 是 控制 噪声 外 传 的 途径 。 现 主要 从 液压 元 件 的 选用 及 系统 设计 和 使 用 等 角度 ， 介 
绍 液压 系统 噪声 控制 的 具体 措施 。 

(1) 合理 选择 液压 元 件 ”要 降低 液压 系统 的 振动 与 噪声 ， 在 选择 系统 中 所 用 
元 件 时 ， 除 要 考虑 其 工作 性 能 外 ， 还 要 考虑 元 件 的 噪声 状况 。 尤 其 是 电动 机 、 液 压 
泵 和 控制 阀 等 元 件 ， 对 其 流体 噪声 、 结 构 品 声 和 空气 噪声 等 三 个 方面 都 要 有 所 要 
求 ， 否 则 就 不 能 形成 低 噪声 系统 。 要 优先 采用 低 品 声 液压 泵 及 其 驱动 电动 机 和 低 吕 
声 溢 流 阀 等 元 件 。 设 法 提高 液压 泵 组 相关 零件 的 加 工 精度 和 安装 精度 ， 以 减少 机 械 
振动 和 噪声 。 

(2) 防止 气 穴 噪声 ”液压 油 中 混 人 空气 是 产生 气 穴 的 根本 原因 ， 系 统 中 产生 
局 部 低压 和 负 压 是 会 产生 气 穴 的 ， 因 此 ， 防 止 气 穴 噪声 的 措施 如 下 : 

1) 防止 空气 侵入 系统 ， 为 此 要 做 到 : 

(QD 液压 泵 吸油 管道 连接 处 要 严格 密封 ,防止 吸入 空气 ,液压 泵 的 有 关 部 位 
(如 出 轴 端 ) 也 要 严 加 密封 ,防止 泵 内 出 现 短 时 间 低 压 而 吸入 空气 。 

@ 液 压 泵 的 吸 、 回 油管 未 端 要 处 在 油 位 下 限 以 下 。 

名 液 压 元 件 和 管 接头 要 密封 。 

(加强 对 油 液 的 过 滤 ， 减 少 油 中 的 机 械 杂 质 ， 因 机 械 杂 质 的 表面 附 有 一 层 薄 的 
es 


























































































































No 
包 避 免 液压 油 与 空气 直接 接触 而 增加 空气 在 油 液 中 的 淤 解 量 。 
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@ 和 采用 清 泡 性 好 的 油 液 ， 或 在 油 液 中 加 入 消 泡 添 加 剂 ， 使 油 液 中 的 气泡 能 很 快 
上 浮 而 消失 。 

2) 排除 已 混入 系统 的 空气 ， 为 此 要 做 到 : 

中 油箱 容量 要 合适 ， 使 油 液 在 油箱 中 有 足够 分 离 气泡 的 时 间 。 

@ 液 压 泵 的 吸 、 回 油管 末端 有 足够 的 距离 ， 或 在 两 者 之 间 设 置 隔 板 。 

(3 在 系统 的 最 高 部 位 和 液压 和 两 端 高 位 处 设置 排 气 阀 ， 以 便 放出 积存 于 油 液 中 
的 空气 。 

3) 防止 液压 系统 产生 局 部 低压 ， 为 此 要 做 到 : 

(DD 液压 泵 的 吸油 管 要 短 而 粗 ， 液 压 泵 的 转速 不 要 太 高 。 

@ 吸 油 滤 油 器 阻力 损失 要 小 ， 并 要 及 时 清洗 。 

(3) 各 孔 口 的 进出 口 压 差 不 能 太 大 ( 进 、 出 口 压力 比 应 不 大 于 3.5)。 

(3) 防止 系统 流量 、 压 力 脉动 而 产生 噪声 除了 采用 低 噪声 系 ， 从 根本 上 减 
弱 其 流量 脉动 外 ， 为 防止 因 压力 、 流 量变 化 产生 振动 所 激发 的 流体 噪声 ， 在 液压 系 
统 设 计 、 使 用 等 方面 ， 可 采取 下 列 措施 : 

1) 用 蓄 能 需 吸 收 流 量 、 压 力 脉动 。 

2) 在 液压 泵 进 、 排 油 口 附近 连接 橡胶 软 管 ， 以 截断 泵 的 机 械 振 动 。 

3) 采用 消声器 衰减 振动 和 噪声 。 

蓄 能 器 是 利用 气 宫 中 气体 受 压 变形 的 方法 来 减 小 流量 和 压力 脉动 的 ， 而 消 声 
器 则 利用 液体 本 身 的 压缩 性 来 衰减 液压 脉动 。 消 声 器 对 压力 脉动 的 效果 比 蓄 能 
要 好 。 消 声 器 的 工作 原理 是 基于 管内 压力 波 相 互 干 捧 、 抵 消 而 达到 消 振 消 声 的 目 
的 。 图 821a 所 示 的 消声器 是 在 液 流 通过 的 管道 上 开 有 很 多 孔 ， 使 液 流 横向 产生 
振动 ， 然 后 与 纵向 波 干扰 抵消 。 图 8-21b 所 示 的 消声器 是 由 几 根 直径 大 小 不 同 的 
管子 和 外 学 组 成 的 。 工 作 时 ， 使 一 股 液 流通 过 管道 1， 男 一 股 液 流 通过 管道 2 和 
管道 3， 然 后 两 股 液 流 于 消声器 出 口 前 汇合 使 振动 相互 干扰 抵消 ， 起 到 减 振 消 声 
的 效果 。 
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图 8-21 ”消声器 原理 图 
a) 消声器 类 型 1 b) 消声器 类 型 I[ 
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4) 合理 配 管 。 如 图 8-22 所 示 为 双 联 系 配 管 方法 比较 ， 其 中 图 8-22a 所 示 的 双 
联系 的 油 液 大 部 分 从 大 流量 泵 〈 低 压 ) 流 过 ， 小 流量 泵 则 很 容易 因 吸 油 不 足 而 产 
生气 穴 噪声 ， 故 图 8-22b 所 示 的 配 管 较 合理 。 








大 流量 泵 小 流量 宵 大 流量 泵 小 流量 泵 


























a) b) 
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8-22” 双 联系 配 管 方法 比较 
a) 不 良 b) 良 

















5) 通过 合理 确定 管 夹 部 位 ， 调 节 配 管 本 身 的 回 有 频率 ， 避 开 共 振 管 长 〈 几 种 
常用 不 同 管 路 发 生 共振 的 管 长 见 表 8-31) ， 从 而 防止 压力 脉动 噪声 。 
表 8-31 几 种 常用 管 路 的 共振 管 长 
































管 路 类 型 简 ”图 共振 管 长 CAm 
Dre La 
开端 91 gq 2f 
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本 pin L=(2n+1) x 
闭 端 qi gy 和 
Se (n=0,1,2,3,.…) 
i KK Ba 
容 腔 IE 2™ 7/ 
| dd 











第 8 章 新 型 液压 阀 与 集成 系统 设计 中 要 重视 的 若干 问题 * 263. 














管 路 类 型 简 图 共振 管 长 L/m 




















注 : 各 式 中 pl、gqi 
p2、 gq2 出 端 压力 、 流 量 ; 
/一 一 压力 脉动 频率 (共振 频率 ) (Hz) ; 


入 端 压力 、 流 量 ; 














Ek 
声速 (压力 波 在 油 中 的 伟 揪 速度 ) (m/s) ，e= A/ 于 








bo、p 一 一 油 液 的 体积 弹性 模 量 (Pa) 和 密度 (kg/m ); 
和 一 一 角 位 移 ， 由 = arctan[4。[(2m7 站 ] (rad); 
太一 一 容 腔 容 积 (mi ) ; 
4. 一 一 管道 通 流 面积 ，(m? ) 。 









































管 路 的 固有 频率 可 按 下 式 计算 





(8-18) 


式 中 /一 一 支撑 点 ( 管 夹 ) 间 的 距离 (m); 
常数 ， 两 管 夹 均 安 装 于 基础 件 上 时 ，c =4.73; 一 个 管 夹 安装 于 基础 
件 上 ， 男 一 个 安装 于 支撑 台 架 上 时 ，ao =3. 929; 两 管 夹 均 安 装 于 支撑 
台 架 上 时 ，co = Tn; 

一 一 管材 弹性 模 量 (Pa) ， 一 般 碳 钢 钢管 =206 x10”Pa， 橡 胶 软 管 5 =78 

x105Pa; 

/一 一 管 路 截面 惯性 矩 (m ) ， 圆 管 J= 立 x( 太 下 )[64; 

刀 一 一 管 路 外 径 (m); 

d 一 一 管 路 内 径 (mm); 

g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 80m/s ; 
G1 、G, 一 一 管 路 与 液体 每 米 所 受 的 重力 (N/m)。 

(4) 防止 液压 冲击 噪声 系统 出 现 液压 冲击 时 将 伴随 剧烈 噪声 ， 为 此 ， 应 设 
法 防止 系统 出 现 液压 冲击 。 

(5) 防止 管 路 系统 产生 共振 噪声 (合理 设计 和 安装 管 路 ) ” 管 路 本 身 振动 所 产 
生 的 噪声 是 有 限 的 ， 但 车 这 种 振动 一 旦 传递 到 其 他 高 效率 声 辐 射 体 上 时 ， 就 会 产生 
巨大 的 噪声 。 另 外 ， 管 路 的 共振 频率 和 和 泵 或 其 他 机 器 的 固有 频率 一 致 时， 也 将 产生 
剧烈 的 噪声 ， 减 小 管 路 噪声 的 措施 有 
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1) 管 路 转弯 部 分 要 用 管子 本 身 弯 成 ， 尽 量 加 大 弯 管 曲率 半径 。 

2) 管 路 要 有 足够 的 刚度 ， 并 配置 一 定数 量 的 管 来 ， 以 防止 其 振动 ， 管 内 壁 要 
光滑 ， 截 面 变 化 要 均匀 。 

3) 在 管 路 支撑 处 垫 有 隔 振 材料 ， 增 加 和 改善 管 路 支撑 ， 增 加 弹性 接头 等 。 

4) 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 改变 管 路 长 度 ， 避 开外 界 激 振 频率 和 共振 
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5) 必要 时 ， 可 在 管道 外 壁 绰 绕 粘 弹 阻 尼 材 料 ， 通 过 此 材料 的 内 耗 ， 吸 收 管 路 
振动 能 量 ， 减 小 振幅 ， 从 而 减 小 声 辐射 的 强度 。 

(6) 控制 油箱 噪声 ”油箱 的 振动 和 噪声 主要 是 由 其 他 液压 元 件 、 装 置 激发 而 
引起 的 。 例 如 ,液压 泵 和 电动 机 直接 安装 在 油箱 善 上 时 ， 液 压 旭 和 电动 机 的 振动 极 
易 使 油箱 共振 ， 尤 其 是 用 薄 钢 板 焊 接 的 油箱 更 容易 产生 振动 和 噪声 。 

为 了 控制 油箱 的 噪声 ， 应 采用 以 下 措施 : 

1) 加 强 油箱 的 刚性 。 油 箱 的 辐射 面积 大 ， 他 相当 于 噪声 放大 器 。 在 油箱 内 、 
外 表面 上 喷涂 阻尼 材料 或 在 油箱 上 设 加 强 肋 ， 使 其 不 易 被 激 振 ， 在 保证 散热 前 提 
下 ， 力 求 减少 油箱 表面 积 ， 以 降低 其 辐射 噪声 ， 这 些 都 可 以 减 小 油箱 振动 和 噪声 。 

2) 加 设 隔 振 板 “功率 较 大 的 液压 采 和 电动 机 ， 往往 产 生 很 大 的 振动 和 噪声 ， 
并 激发 油箱 振动 ， 特 别 是 液压 到、 电动 机 直接 安装 在 油箱 盖 上 时 ， 必 然 诱发 油箱 发 
出 很 大 的 噪声 。 为 此 ， 可 在 液压 泵 及 电动 机 与 基 座 或 箱 盖 之 间 放 置 厚 橡胶 板 等 作 陋 
振 板 ， 以 切断 机 械 噪声 的 传播 通道 。 隔 振 板 的 回 有 频率 要 与 条 及 电动 机 的 回转 频率 
错开 ， 以 防 发 生 共振 。 

此 外 ， 还 必须 注意 对 管道 的 隔 振 ， 否 则 也 会 通过 管道 把 条 和 电动 机 的 振动 传 到 
油箱 上 去 。 

3) 如 安装 空间 允许 ， 则 应 考虑 采用 非 上 置式 液压 站 ， 并 将 泵 组 与 油箱 分 开放 
置 ， 以 隔离 泵 组 振动 对 油箱 的 影响 。 

(7) 控制 噪声 传播 的 途径 ”限制 和 改变 噪声 的 传播 途径 ， 使 噪声 在 传播 路 径 
中 衰减 ， 减 少 传递 到 元 件 中 的 能 量 。 声 波 遇 到 障碍 物 时 ， 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 则 
向 障碍 物 内 部 传播 。 向 障碍 物 内 部 传播 的 声 能 ， 除 了 有 一 部 分 透射 出 去 外 ， 其 余 皆 
因 摩 擦 而 转化 为 热量 。 坚 硬 而 光滑 的 材料 ( 如 玻璃 ) 表面 吸 声 能 力 很 差 ， 而 柔软 、 
多 孔 材 料 〈 如 毛 秸 ) 吸 声 能 力 较 强 。 和 常用 的 吸 声 材料 有 纤维 板 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 、 
泡沫 塑料 等 。 当 采用 上 述 噪声 控制 措施 仍 未 达到 预期 效果 时 ， 简单 实用 的 办 法 是 采 
用 隔 声 、 吸 声 等 技术 措施 ， 将 噪声 大 的 元 件 或 系统 (站 ) 用 隔 声 香 香 起 来 。 隔 声 

需 根据 使 用 对 象 自行 设计 。 设 计时 ,黑子 的 外 党 可 以 用 钢板 或 木板 ， 其 内 表面 则 
应 选用 较 大 隔 声 能 力 的 结构 材料 ( 如 在 隔 声 板 中 间 先 衬 以 铅 泊 、 铝 薄板 等 大 密度 
材料 )， 然 后 再 用 阻尼 或 吸 声 较 好 的 材料 ( 常用 玻璃 纤维 、 塑 料 等 多 孔 材 料 作 吸 声 
材料 ) 数 上 。 所 选择 的 隔 声 结构 设计 方案 应 既 隔 声 ， 又 能 通风 散热 ， 如 图 8-23 所 
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示 。 设 计 得 好 的 隅 声 党 一 般 可 使 噪声 降低 7~20dB (A)。 

振动 隔离 的 效果 是 局 部 的 ， 进 一 步 减 小 噪声 的 传播 ， 避 免 一 些 零 件 共振 ， 可 在 
管道 、 轩 过 、 板 状 零件 等 表面 贴 上 一 层 阻 尼 材 料 ， 使 得 这 些 零件 的 振动 因 阻尼 作用 
而 得 到 衰减 ， 从 而 减少 空气 噪声 的 辐射 。 所 用 阻尼 材料 一 般 为 沥青 、 聚 硫 脂 橡胶 或 
聚氨酯 橡胶 以 及 其 他 高 分 子 涂料 。 
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图 8-23 ”液压 系统 (站 ) 隔 声 结构 设计 方案 
a) 方案 I pb) 方案 了 c) 方案 焉 


5. 液压 系统 噪声 控制 措施 总 汇 
1) 从 设计 角度 考虑 的 措施 总 汇 见 表 8-32。 
2) 从 使 用 角度 考虑 的 措施 总 汇 见 表 8-33 。 
表 8-32 ”从 设计 角度 考虑 的 液压 系统 噪声 控制 措施 总 汇 
内 容 具体 措施 目标 











选用 低 品 声 液压 泵 和 控制 阀 ; 降 低 液 压 泵 转速 降低 单个 液压 元 件 的 噪声 
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( 续 ) 
内 容 具体 措施 目 标 
提高 液压 泵 组 的 加 工 .安装 精度 ,采用 挠 性 联 轴 
器 ,采用 无 管 化 集成 连接 ;采用 隔 振 体 防 振 鸭 ; 泵 
噪声 减 小 s 动 ;避免 共振 
降低 机 械 噪声 。 | 的 进 、 出 口 使 用 软 管 段 ;液压 系 组 与 油箱 分 离 ; 油 | ， 减 小 本 体 振动 ;避免 共振 
箱 设 加 强 肋 ;合理 确定 管 长 并 配置 管 夹 
使 元 件 及 管件 密封 良好 ,防止 空气 进入 系统 ; 排 
除 已 混 人 系统 的 空气 ;采用 防 噪声 油箱 结构 ;合理 
降低 流体 噪声 配 管 ,油箱 安装 高 于 液压 泵 ,改善 人 泵 吸油 性 能 ; 压 | ”防止 气 穴 噪声 ; 防止 液压 冲击 
力 阀 逐 渐 降 压 ;增设 泄 油 节 流 阔 或 设置 汇 压 回路 ; | 噪声 ;防止 液压 脉动 噪声 
降低 换 向 阔 换 向 速度 ,采用 直流 电磁 铁 ;改变 管道 
长 度 和 管 夹 位 置 ;采用 营 能 器 和 消声器 
a 也 液压 硝 组 或 整个 液压 站 单 起 来 ,把 泵 浸 在 油 | 阻止 噪声 在 空气 中 传播 ;吸收 
po 中 ,合理 选用 材料 噪声 , 减 小 噪声 
表 8-33 ”从 使 用 角度 考虑 的 液压 系统 噪声 控制 措施 总 汇 
步骤 | ”方法 内 容 具体 措施 着 眼 点 
选用 设计 低 噪 声 泵 ;选用 设计 低 噪 声 洪流 阀 . 单 
pe 二 有 降低 单个 元 件 的 品 
1 | 避 着 手 。。 | 高 元 件 。 | 向 阅 , 浸 油 型 电磁 换 向 六 等 
人 降低 泵 转速 加 
非 除 系统 空气 ;压力 阀 逐 级 降 压 ;增设 泄 油 节 流 
阀 或 设置 泄 压 回路 ;降低 换 向 阀 换 向 速度 .采用 直 | ”降低 气 穴 噪声 ; 降 
从 系统 着 | ”降低 液 ( 
en. ee 流 电磁 铁 . 加 先导 节 流 阅 . 阀 芯 带 欠 度 或 切 楷 ; 油 | 低 冲 击 压 噪声 ;降低 
箱 安装 高 出 液压 泵 ;改变 管道 长 度 ; 调 整 元件 安 装 | 压力 脉动 噪声 
位 置 ;采用 滤波 器 ;阻抗 合理 匹配 
采用 隔 振 体 . 防 振 执 ; 采 用 防 噪声 油箱 ; 泵 进 .出 
| 降低 结构 | 口 合理 使 用 软 管 段 ; 泵 电动 机 与 油箱 分 开 ;导管 用 | ， 减 小 本 体 振动 ; 如 
” “| 传播 噪声 。 | 弹性 支 座 ;采用 集成 块 ,无 导管 化 ;油箱 设 加 强 肋 ; | 免 谐 振 
合理 选择 频率 比 
阻止 噪声 在 空气 中 
4。 | 陋 声 、 吸 | 降低 空 气 | ， 把 液压 轩 间 起 来; 骏 误 在 油 中 ;把 液 压 基站 都 日 | ,下 履 吸 吉 减 小 
声 传播 噪声 。 | 起 来 ;合理 选用 材料 a 
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8.3.3 改行 现象 及 其 消除 措施 

在 精密 机 械 传动 中 ， 为 了 获得 较 高 的 进 给 精度 和 定位 精度 ， 要 求 运动 部 件 做 低 
速 运动 ， 移 动 速度 为 0.05 ~0. 5mm/min， 进 给 量 为 0.001 ~0.05mm/ 次 。 在 液压 系 
统 中 液压 缸 或 液压 马达 低速 运行 时 ， 在 这 种 低速 条 件 下 出 现 了 主动 件 虽 然 做 匀速 运 
动 ， 但 从 动 件 却 做 一 张一弛 的 跳跃 运动 。 这 种 时 断 时 续 的 速度 不 均匀 的 运动 现象 ， 
俗称 仆 行 ， 又 被 称 为 粘着 -滑行 (Stick-Slip〉 运动 。 疏 行 实质 上 是 一 种 自 激 振动 过 
程 。 这 种 过 程 使 运动 部 件 产 生 的 振动 ， 目 测 是 不 易 察觉 的， 如 果 是 显著 的 爬行 ， 它 
就 会 使 运动 部 件 产 生 大 距离 的 跳动 。 

机 械 传动 、 电 气 传动 及 液压 传动 在 低速 运动 时 都 有 可 能 产生 疏 行 ， 而 在 液压 传 
动 系统 中 ,液压 油 本 身 既 是 传动 件 ， 又 是 一 个 弹性 体 ， 因 此 低速 仆 行 就 更 难 避 人 免 。 

把 行 现象 为 什么 在 低速 相对 运动 条 件 下 发 生 呢 ? 这 是 因为 低速 时 润滑 油 形 成 油 
膜 的 能 力 减弱 ， 油 膜 厚 度 较 小 ， 承 受 不 了 运动 件 的 质量 而 部 分 被 破坏 ,使 相对 运动 
件 的 凸 起 部 分 发 生 直接 接触 并 承受 一 部 分 负荷 的 缘故 。 由 于 接触 面积 小 、 压 力 高 而 
产生 的 塑性 变形 和 局 部 高 温 ， 进 一 步 促使 润滑 油膜 的 破坏 ， 由 于 润滑 油膜 破坏 而 使 
摩擦 面 的 摩擦 阻力 变化 ， 这 也 是 爬行 现象 发 生 的 一 个 重要 因素 。 而 运动 部 件 相 对 运 
动 快 时 ， 润 滑 油 的 油膜 作用 强 ， 形 成 的 润滑 油膜 厚度 较 大 ， 接 触 面 凹凸 不 平 的 高 度 
小 ,运动 件 在 油膜 上 滑动 ， 因 此 摩擦 力 很 小 ， 就 不 会 产生 爬行 现象 。 

爬行 是 一 种 十 分 有 害 的 现象 ， 如 金属 切削 机 床 的 液压 系统 中 产生 爬行 ， 不 仅 影 
响 加 工 精 度 和 已 加 工 表面 的 表面 粗 糖度， 而 且 会 缩短 机 构 和 刀具 的 使 用 寿命 。 因 
此 ， 研究 产生 和 仆 行 的 原因 ， 采 取 减 少 扑 行 的 措施 ， 对 精密 机 械 的 发 展 尤为 重要 。 

1. 物理 模型 

如 图 8-24 所 示 ， 一 个 质量 为 m 的 运动 部 件 ， 在 活塞 推动 下 沿 滑动 面 作 低速 运 
动 。 当 活塞 以 w 的 速度 运动 时 ， 中 间 通 过 的 传动 件 可 假想 成 一 根 刚度 系数 为 的 
弹簧 ,传动 件 之 间 的 粘性 阻尼 系数 为 了。 设 运动 部 件 作 用 于 导轨 面 上 的 正 压力 为 
N， 葛 摩擦 系数 为 4,， 动 摩擦 系数 为 4,， 则 静摩擦 力 为 f, =,N; 动 摩擦 力 为 fF = 

























































































MalNo 
当 活塞 向 右 缓慢 推动 负载 时 ， 其 运动 状态 可 分 为 两 个 阶段 。 经 过 为 时 间 后 ， 
活塞 的 位 移 为 yo。=wto， 此 时 硅 弹 性 件 主动 件 i 





被 压缩 了 x。， 则 弹性 力 f= kx。， 当 
Fo<F 时， 从 动 件 并 未 跟随 运动 ， 其 -二 
位 移 y=0。 当 弹性 力 足 够 克服 静摩擦 
力 时 (Fo > 及) 从 动 件 开 始 运 动 ， 更 
摩擦 力 立刻 变 为 动 摩擦 力 ， 摩 擦 力 大 A 

大 降低 ， 从 动 件 速度 又 然 增 加 ， 产 生 图 8224 ”的 行 现象 的 物理 模型 
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加 速 运 动 。 第 二 阶段 ， 随 着 从 动 件 的 位 移 ， 弹 簧 逐渐 恢复 了 原始 状态 ， 压 缩 量 减 
小 ， 弹 簧 推力 减 小 ， 从 动 件 做 减速 运动 ， 若 压缩 量 减 小 至 1， 则 弹性 力 P= Px。 
当 让 万 忆 时 ， 从 动 件 停 止 运动 。 




















随 着 活塞 位 移 ， 弹 簧 又 重新 被 压缩 ， 周 而 复 始 m9 
地 重复 上 述 运动 过 程 ， 使 整个 运动 呈 跳 跃 式 ， 这 就 1 
是 爬行 的 机 理 。 





图 8-25 中 直线 1 表示 了 平稳 的 匀速 运动 状态 ， 

2 表示 了 的 行 的 运动 状态 。 
2， 数学 模型 图 8-25 ” 扑 行 现象 的 运动 轨迹 

(1) 节 流 阀 的 流量 方程 图 8-24 所 示 为 简化 后 的 进 油 调 速 回 路 ， 知 节 流 口 近 

似 为 注 壁 小 孔 ， 否 设 p. 为 供 油 压力 ， 则 节 流 阀 的 流量 方程 为 
qr = CaAr (ps, Ep (8-19) 
ea 
一 一 流量 系数 ; 
1 一 一 节 流 阀 通 流 截 面积 。 

显然 , 式 (8-19) 是 一 个 非 线 性 方程 。 为 了 便于 系统 分 析 ， 对 式 (8-19) 进行 

线性 化 处 理 ， 即 在 平衡 工作 点 附近 展 成 泰勒 级 数 ， 再 进行 拉 普 拉 斯 变换 后 得 
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CAr CAr 
qr(s) = p(s) (8-20) 
2 
(2) 液压 缸 的 流量 连续 方程 ” 设 活塞 位 移 为 y， 有 效 工 作 面积 为 4， 则 





Vdp 


本 (8-21) 


=Ay+(K, + Kii)p 上 二 


式 中 gi 流入 液压 缸 左 腔 的 流量 ; 
P 一 一 液压 氏 左 腔 油 压力 ; 
Kio、Ki 一 一 内 、 外 泄漏 系数 ，K = Kio + Ki; 
『 一 一 高 压 腔 的 液体 体积 ; 
有 一 一 液体 体积 弹性 模 量 ; 
里 一 压力 梯度 。 
将 式 (8-21) 进行 拉 氏 变换 后 得 
qr(s) =Asy(s) + KiP(s) + sp(s) (8-22) 











(3) 液压 币 的 力 方程 ”液压 缸 的 力 方程 为 
pA=my+By+Ky+f (8-23) 
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式 中 /一 一 外 负载 力 。 
将 式 (8-23) 进行 拉 氏 变换 后 得 

















Ap(s) =ms’y(s) +Bsy(s) +K.y(s) +f(s) (8-24) 
p(s) =(1/A)[ms’y(s) + Bsy(s) + Ky(s) +f(s)] (8-25 ) 
将 式 (8-25) 代入 式 (8-22) 经 整理 得 
1 Ki V 
1%) -2 (1+ Eg)) 
y(s) = (8-26) 
Vm 3 /Kim VB\Y, /KB Wk, KK, 
E,A? 全 | 人 用 


当 忽略 弹性 变形 时 ， 即 及 =0 时 ， 液 压 缸 阻尼 系数 中 极 小 ， 故 KL.B/4? 一 项 可 
忽略 ， 则 液压 饶 的 输出 位 移 由 式 (8-26) 化 简 得 


gr(s) -2 ES)) 
























































y(s) = (8-27) 
m Kim 
[| . + 
EA A EA 
、 4 Po Se 
设 w= 万 ,液压 负 液 压 固有 频率 ) (8-28) 
- Bb V 3 
所 = 可 证 24/ mE 相对 图 尼 比 ) (8-29) 
1 KL V 
a9) (1 +ERS)) 
则 有 y(s) = 二 (8-30 ) 
人 +11]s 
Wh Wh 


当 不 考虑 外 负载 力 时 ， 即 .Ns) =0, 将 式 (8-20) 代入 式 (8-30) 得 
| 站 -2 
A S 2 Vp. 


y(s) = (8-31) 











式 (8-31) 就 是 以 输出 位 移 表 示 的 液压 缸 的 数学 模型 。 从 式 (8-31) 中 可 以 看 
出 位 移 量 与 各 参数 之 间 的 关系 。 

3. 液压 爬行 机 理 的 理论 分 析 

(1) 从 频率 响应 的 要 求 来 分 析 由 式 (8-31) 可 知 ， 液 压 和 所 是 一 个 三 阶 环节 ， 
即 由 一 个 二 阶 振 落 环节 和 一 个 积分 环节 组 成 液压 饶 的 位 移 (快速 性 ) 与 液压 固 
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有 频率 on 成 正比 。 

分 析 式 〈8-28) 可 知 ， 增 大 液压 缸 有 效 工 作 面 积 4; 减 小 液压 负 工 作 容 积 ; 
减 小 运动 部 件 质 量 m; 增 大 液压 油 的 体积 弹性 模 量 £6; 就 可 提高 液压 纪 运 动 的 快 
速 性 ， 也 就 不 易 产 生 仆 行 。 

在 实际 生产 中 , 4 和 m 是 由 工作 要 求 确定 的 ， 不 容易 改变 , 减 小 V 的 方法 是 尽 
可 能 缩短 连接 管道 ， 增 大 ZE 的 办 法 是 防止 油 液 中 混入 气体 。 

当 油 中 混入 1% 的 空气 时 ， 在 3. 5MPa 压力 下 ，E, 值 比 原来 降低 了 3/4， 增 大 
了 可 压缩 性 ， 降 低 了 传动 系统 的 刚度 ， 这 就 是 当 油 中 混入 空气 时 容易 产生 爬行 的 原 
因 。 知 连接 液压 缸 的 管道 采用 软 管 ， 管 道上 安装 压力 表 (压力 表 是 弹性 件 ) ， 若 液 
压 负 的 刚度 不 足 而 引起 弹性 变形 时 ， 将 使 候 行 现象 更 加 严重 。 

(2) 阻尼 系数 ”液压 拭 的 相对 阻尼 系数 &, 直接 影响 系统 工作 的 稳定 性 。 当 
过 小 时 ， 系 统 自 激 振 动 加 剧 ， 扑 行 现象 严重 ， 故 适当 增 大 阻尼 是 消除 扑 行 的 一 项 措 
施 。 

分 析 式 (8-29) 可 知 ， 增 大 Ki 及 B 可 增 大 é&， 但 过 大 的 阻尼 会 使 系统 变 得 迟 
钝 。 

(3) 面积 41 ”从 式 (8-31) 还 可 看 出 ， 节 流 阀 通 流 截面 积 41 的 大 小 对 流量 的 
影响 最 大 。 当 4 很 小 时 ， 活 塞 运动 速度 " 越 小 ， 越 容易 产生 爬行 现象 。 但 增 大 工 
作 腔 的 油 压 力 严 对 降低 疏 行 有 利 。 

4. 消除 爬行 的 措施 

(1) 减 小 导轨 面 静 - 动 摩擦 力 之 差 ”产生 扑 行 的 原因 不 仪 与 液压 传动 系统 有 关 ， 
而 且 与 机 械 传动 系统 也 有 关 ， 应 综合 加 以 考虑 。 首 先 应 尽 可 能 减 小 导轨 面 之 间 静 - 
动 摩擦 之 差 。 出 现 息 行 不 是 取决 于 摩擦 力 本 里 的 大 小 ， 而 是 取决 于 静摩擦 力 与 动 摩 
擦 力 差 值 的 大 小 ， 也 就 是 说 ， 在 运动 过 程 中 摩擦 力 要 发 生 瞬 变 。 这 一 变化 主要 发 生 
在 干 摩 擦 及 半 干 摩擦 交替 出 现 的 过 程 中 ， 当 滑动 面 之 间 建 立 起 油膜 以 后 ， 摩 擦 力 瞬 
变 就 不 明显 ， 为 此 要 调节 润滑 油 的 压力 和 流量 。 流 量 要 适当 ， 若 流量 多 大 会 产生 运 
动 件 上 浮 ， 影 响 加 工 精 度 。 润 滑 油 压 力 一 般 以 0.05 ~0. 15MPa 为 宜 。 保 证 相对 运 
动 件 的 两 摩擦 面 间 有 一 薄 层 ( 厚 为 0.005 ~0.008mm) 的 润滑 油膜 ， 并 适当 提高 油 
膜 的 粘度 。 但 根本 有 效 的 方法 是 将 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 (如 滚动 导轨 、 滚 珠 丝 
杠 螺 母 ) 或 流体 摩擦 (如 静 压 导轨 、 静 压 丝 杠 螺母 等 )。 同 时 ， 应 提高 导轨 精度 及 
减 小 液压 氏 密 封 件 的 摩擦 阻力 。 橡 胶 密 封 件 与 金属 面 接触 时 ， 其 静摩擦 力 比 动 摩擦 
力 大 3 ~4 倍 。 

此 外 ， 塑 料 导 轨 摩 氛 力 瞬 变 不 明显 ， 针 对 具体 的 爬行 振动 波形 采取 相应 的 润滑 
措施 〈 如 在 润滑 油 中 加 添加 剂 等 ) ， 对 消除 怜 行 也 有 一 定 作 用 。 

(2) 尽 可 能 提高 传动 系统 的 刚度 ” 除 提高 机 械 传动 系统 的 刚度 外 ， 还 必须 提 
高 液压 传动 系统 的 刚度 。 因 为 液压 系统 的 受 力 介质 通常 是 液压 油 。 当 空气 进入 油 液 
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中 后 ， 一 部 分 溶 人 液压 油 ， 而 另 一 部 分 则 形成 气泡 浮游 在 液压 油 中 。 但 空气 有 压缩 
性 ， 它 使 液压 油 产生 明显 的 弹性 。 如 图 8-26 所 示 ， 液压 负 中 有 了 空气 ， 从 左 腔 通 
入 液压 油 ， 工 作 台 开始 运动 时 ， 需 要 克服 工作 台 导 轨 和 床 身 导轨 之 间 较 大 的 静摩擦 
阻力 ， 这 时 左 腔 的 气泡 尚未 压缩 ， 工 作 全 不 动 ， 如 图 8-26a 所 示 。 当 左 腔 压 力 达 到 
一 定 值 后 ， 气 泡 受 压 ， 体 积 缩小 ， 如 图 8-26b 所 示 。 工 作 台 导轨 与 床 身 导轨 之 间 吏 
摩擦 力 变 为 动 摩擦 力 ， 阻 力 减 小 ， 左 腔 压 力也 随 之 降低 ， 气 泡 膨胀 ， 使 工作 台 向 前 
跳动 。 由 于 这 一 跳动 ， 右 边 排 油 腔 的 气 突然 被 压缩 而 体积 缩小 ， 如 图 8-26c 所 示 。 
阻力 增加 ， 使 工作 台 速 度 减 慢 或 停止 又 变 成 起 动 时 的 状态 。 当 左 腔 压力 叉 恢 复 到 
能 克服 静摩擦 阻力 时 ， 工 作 台 又 作 如 上 述 的 循环 过 程 ， 即 随 着 液压 系统 的 工作 循环 
而 产生 反复 的 压缩 与 膨胀 ， 形 成 朴 行 。 因 此 ， 在 设计 和 改造 液压 系统 时 ， 要 防止 空 
气 进入 液压 系统 ， 使 系统 中 各 部 位 的 局 部 压力 不 低 于 空气 分 离 压 。 预 防 措施 除 采 用 
排 气 装置 外 ， 还 可 采用 消 泡 油 箱 ， 排 除 混入 油 中 的 气体 。 如 图 8-27 所 示 ， 用 
0.25mm (60 目 ) 的 消 泡 网 倾斜 安装 20° ~40°* 时 ,混入 油 中 的 90% 气体 可 以 被 分 
离 出 来 。 此 外 ， 吸 油管 应 有 足够 大 的 管 径 并 避免 直角 转弯 , 可 使 条 不 致 吸 空 而 进入 
气体 ; 回 油管 末端 最 好 使 用 扩散 咒 把 回 油分 成 若干 股 低速 流 。 

























































































到 8-26 气泡 引起 的 仆 行 
a) 起 动 状态 b) 左 腔 气泡 被 压缩 ec) 产生 扑 行 
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进入 泵 的 气泡 @%) 
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= 一 0 15 30 4 60 
泵 吸油 口 金属 网 的 角度 /(*) 


图 8-27 ”消除 仆 行 现象 的 消 泡 油箱 






































(3) 合理 设计 液压 缸 的 结构 “适当 增 大 阻尼 ， 从 式 〈8-29) 看 出 ， 当 液压 所 
的 结构 参数 确定 后 ， 增 大 所 的 方法 可 通过 增加 天 和 B 来 完成 。 用 毛细 管 或 在 活塞 
上 增加 固定 节 流 小 孔 连 通 液 压 缸 两 腔 ， 这 样 可 增 大 Ki 。 图 8-28 所 示 为 在 液压 缸 两 
腔 并 联 一 个 阻尼 液压 氏 ， 可 起 到 压 差 反 馈 的 作用 ， 能 增 大 阻尼 系数 B。 这 些 措施 对 
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消除 的 行 是 有 益 的 。 不 足 之 处 是 对 动力 机 构 的 效率 有 所 降低 。 

(4) 提高 节 流 阀 的 刚度 “办 法 是 采用 调 速 特 性 优良 的 薄 壁 孔 节 流 阀 ， 使 之 能 
获得 最 小 稳定 流量 。 从 式 (8-19) 可 
看 出 ， 当 节 流 阀 通 流 面积 41 一 定时 ， 
过 节 流 阀 的 流量 主要 取决 于 节 流 阔 
前 后 压 差 (p. -p)， 薄 壁 小 孔 节 流 器 
可 使 压 差 变 化 对 流量 影响 最 小 。 

(5) 应 保证 液压 元 件 的 制造 精度 、 
耐 磨 性 ， 防 止 间 隙 过 大 ”液压 系统 在 图 828 消除 的 行 的 液压 所 结构 
使 用 中 ， 会 因为 液压 元 件 的 零件 磨损 ， 造 成 间隙 过 大 ， 从 而 引起 流量 和 压力 不 足 或 
严重 波动 因而 产生 的 行 。 当 运动 执行 件 低速 运动 时 ， 一 旦 发 生 了 干 摩 擦 或 半 干 麻 
擦 ， 阻力 增加 ， 这 时 要 求 液压 泵 提高 压力 ， 但 是 液压 泵 因 间 隙 大 而 严重 漏 油 ， 适 应 
不 了 执行 元 件 因 阻 力 的 变化 而 形成 的 压力 变化 ， 结 果 使 执行 机 构 的 运动 速度 减 慢 或 
停止 。 等 待 压力 升 高 到 能 克服 静摩擦 力 时 ， 执 行 元 件 又 向 前 跳跃 ， 压 力 降低 ， 工 作 
台 速度 又 减 慢 停止 。 如 此 反复 循环 造成 代行 。 当 各 种 控制 阅 的 阻尼 孔 与 节 流 孔 被 污 
染 物 堵塞 时 ， 阀 芯 移 动 不 灵活 等 原因 使 系统 压力 波动 加 大 。 如 果 溢 流 阔 失灵 ， 调 定 
的 压力 不 稳定 ， 则 对 执行 元 件 的 推力 就 会 时 大 时 小 ， 运 动 速度 时 快 时 慢 。 又 如 节 流 
阀 的 节 流 口 很 小 时 ， 油 中 杂质 和 污 物 很 容易 附着 在 节 流 口 处 ， 油 液 高 速 流动 产生 高 
温 ， 油 液 中 析出 的 沥青 颗粒 积聚 在 节 流 口 处 ， 便 使 流量 减 小 ， 压 力 增高 ; 然后 ， 压 
力 脉动 又 将 污 物 或 杂质 从 节 流 口 处 冲 走 ， 又 使 通过 节 流 口 的 流量 增加 ， 如 此 反复 进 
行 也 会 造成 肥 行 。 还 有 ， 因 为 各 种 液压 元 件 和 阀 的 零件 磨损 ， 配 合 间隙 增 大 ， 部 分 
高 压 油 与 低压 油 串通 ， 造 成 压力 不 足 。 例 如 ， 液 压 缸 活塞 与 红 体 内 孔 配 合 间隙 因 麻 
损 而 增 大 ， 高 压 腔 的 液压 油 可 通过 此 间 阶 流 到 低压 腔 ， 使 液压 缸 两 腔 压 差 减 小 ， 致 
使 推力 减 小 ， 在 低速 时 因 摩 擦 力 的 变化 而 产生 的 行 。 

预防 的 措施 主要 有 : 要 采用 滤 油 器 防止 杂质 进入 系统 ， 保 持 油 液 清洁 ; 定期 更 
换 旧 油 ; 加 强 维修 保养 ， 以 防 油 液 污染 ， 对 液压 泵 磨损 严重 的 零件 进行 修复 或 更 换 
新 零件 ， 装 配 时 应 保证 规定 的 间 阶 ， 以 减少 液压 泵 的 泄漏 ;检查 各 零件 的 配合 间 
隙 ; 研磨 或 珀 磨 阀 孔 ， 重 新 加 工 阀 芯 和 活塞 ,使 配合 间隙 在 规定 的 公差 范围 内 ， 保 
证 零件 的 尺寸 和 几何 精度 要 求 ， 检 查 密封 件 ， 若 有 缺陷 应 更 换 等 。 
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